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Ueber den Einflufs der Wärmeleitung in einem 
Gase auf die Schallbewegung; 
von G. Kirchhoff. 


seinen schénen Versuchen tiber die Schallgeschwin- 
digkeit der Luft in Röhren hat Hr. Kundt') experimentell 3 
nachgewiesen, dafs die Schallgeschwindigkeit in engen Röh 
ren um so kleiner ist, je enger die Röhre und je tiefer der 
Ton. Helmholtz?) hatte theoretisch die Schallbewegung 
in einer cylindrischen Röhre mit Rücksicht auf die Reibung er 
untersucht und eine Formel für die Schallgeschwindigkeit 
abgeleitet, die in sofern mit den Resultaten jener Versuche ; 
übereinstimmt, als auch nach ihr die Geschwindigkeit kleiner *4 
wird, wenn der Radius der Réhre, und wenn die Schwin- ; 
gungszahl des Tones abnimmt. Hr. K undt hat aber gezeigt, 
dafs die Werthe der Geschwindigkeit, die er bei seinen en- oy 
geren Röhren beobachtet hat, sehr viel kleiner als diejenigen A 
sind, die die Helmholtz’sche Formel giebt. Er schliefst 
daraus, dafs die Reibung zur Erklärung der von ihm beob- Bi. 
achteten Erscheinungen nicht genügt, und spricht die Ver- 3 
muthung aus, dafs ein Wärmeaustausch zwischen der Luft, 
die den Schall fortpflanzt, und der Wand der umschliefsen- 44 
den Röhre die wesentlichste Ursache derselben sey. Die = 
Wärmeleitung der Luft, die einen solchen Wärmeaustausch = 
vermitteln mufs, hängt nun nach der neueren Gastheorie in- 
nig mit der Reibung zusammen, so, dafs bei einer Bewe- 
gung eines Gases, bei der Temperaturänderungen vorkom- 


1) Monatsbericht der Berl. Ak. 19, Dec. 1867. 

2) Verhandlungen des natur- historisch-medisinischen Vereins zu Heidelberg 
vom Jahre 1863, Bd. WI, S.16. 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXIY. 
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men, die nicht zu vernachlässigen sind, der Einflufs der 
Wärmeleitung mindestens von derselben Ordnung seyn mufs 
als der Einflufs der Reibung. Um so näher liegt es zu un- 
tersuchen, ob bei Rücksicht auf die Wärmeleitung die von 
Hrn. Kundt beobachteten Thatsachen vollsändiger theore- 
tisch sich erklären lassen, als ohne diese. 
1. 
Sind u, v, w die unendlich kleinen Componenten der 
Geschwindigkeit und ist o die Dichtigkeit zur Zeit t in dem 
%, so ist zunächst 


‘st p p . Druck und sind w und u” zwei von der Rei- 
bung abhängige Constanten, so ist weiter 


gesetzt 
Zu diesen vier Gleichungen ist noch eine fünfte hinge. 
zufügen. Vernachlässigt man die Wärmeleitung, so ist diese 
codp—c pdo=0, 
wo c die specifische Wärme des Gases bei constantem Vo- 
lumen, c’ seine specifische Wärme bei constantem Druck 
bezeichnet. Berücksichtigt man die Wärmeleitung, so tritt 
an ihre Stelle eine complicirtere. Um diese abzuleiten, be- 
zeichne man durch p, und o, Druck und Dichtigkeit für 
den Zustand der Ruhe, durch + die Temperatur, gerechnet 
von der Temperatur, die bei der Ruhe stattfindet, durch « 
den Ausdehnungscoéfficienten des Gases, so dafs 


PP (1 + a9), 
+ 


Wird bei einem Gasquantum, dessen Masse M ist, der Druck 
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um dp und zugleich die Dichtigkeit um de vermehrt, so 
mufs ihm eine Wärmemenge dW zugeführt werden, die 
durch die Gleichung 


dW = Pdp+Rdo 
bestimmt ist, wo 


Das gedachte Gasquantum sey nun dasjenige, das zur Zeit t 
sich in einem rechtwinkligen Parallelepipedum befindet, des- 
sen einer Eckpunkt der Punkt x, y, 2 ist, dessen Kanten 
den Coordinatenaxen parallel sind und die Längen da, dy 
dz haben. In dem Zeitelemente dt wird diesem durch Lei- 
tung eine Wärmemenge zugeführt, die, wenn k die Wärme- 
leitungsfähigkeit des Gases bedeutet, 
=kda dy ds dt dt 
ist; bei Rücksicht darauf, dafs u, v, w unendlich klein sind, 


folgt hieraus, dafs dieser Ausdruck 
8 8 

(P HR 5) dt 


seyn mufs, wenn bei der Bildung der Werthe von P und R 
M=o dz dy ds 
gesetzt wird. Beriicksichtigt man noch, dafs o unendlich 


wenig von o, verschieden ist, so ergiebt sich hieraus: _ Re. 
“Po 


In dieser, so wie in den früher aufgestellten Gleichungen 
soll p mittelst der Gleichung EEE: 


eliminirt und gesetzt werden: 
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k=vco, 


wobei dann a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bezeichnet, 
die der Schall haben würde, wenn die Reibung und die 
Warmeleitung keinen Einflufs ausübte, und 6 die Schallge- 
schwindigkeit, die stattfinden würde, wenn tiberdiefs keine 
Tippaiuiertsderngen in Folge der Aenderungen der Dich- 
tigkeit einträten. Die fünf Differentialgleichungen nehmen 
| die an: 


Oa 
dr 


du 


’q 


„ 


+ (a? — 07) dw — 


Vo __ 
Von den drei Constanten u, nu", v, die hier auftreten, ist 
bisher nur die erste experimentell bestimmt, welche allein 
bei solchen Bewegungen von Einflufs ist, bei denen die 
Aenderungen der Dichtigkeit vernachlässigt werden können. 
Nach Meyer’) ist für atmosphärische Luft bei der Tempe- 
ratur von etwa 20° C. und dem Drucke einer Atmosphäre, 
wenn man eine Secunde als Zeiteinheit annimmt, 

Vu = 4,86 Millimeter. 
Nach der Theorie von Stokes?) ist 
Dieselbe Relation besteht nach der Theorie von Max- 
well’); nach dieser ist weiter, wenn man die Gasmolecüle 
als materielle Punkte betrachtet, 
1) Pogg. Ann. Bd. 125. S$. 572 und $. 599. 


2) Cambridge Phil. Trans. vol. VIII, p. 297 (1845). 
8) London Phil. Trans. vol. 157 part I, p. 49 (1867). 
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und uw’, «” und » sind dem Drucke umgekehrt und dem 
Quadrate der absoluten Temperatur direct proportional. 
Der Werth von r ist aber vielleicht erheblich gröfser, als 
er nach der Theorie von Maxwell seyn sollte, da diese 
* auf die Wärmestrahlung keine Rücksicht nimmt und die 
Strahlung die Wärmeleitung vergröfsert ohne ihr Gesetz zu 
ändern, wenn man annehmen darf, dafs die Wärmestrahlen, 
die die Gastheilchen aussenden, in unendlich kleinen Strecken 
vollständig absorbirt werden. 


2. 

Die aufgestellten Gleichungen soHen jetzt unter der Vor- 
aussetzung weiter entwickelt werden, dafs die unbekannten 
Funktionen u, vo, w, o, 0 den Faktor 

e” 

enthalten, im Uebrigen aber von ¢ unabhängig sind, wo Ah 
eine Constante bedeutet, die später imaginär angenommen 
werden wird. Bezeichnet man die Funktionen von z, y, 3 
die durch Abtrennung des genannten Faktors aus u, 0, w, 
6,0 entstehen, sg mit denselben Zeichen, so o erhält ı man: 


Na 


Durch Benutzung der letzten dieser Gleichungen wird die 
vorletzte: 


P= (a? + hu")d — T (6? + 


und die erste: 


+3" 
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bei Rücksicht hierauf erhält man aus den 3 übrigen, wenn 
man sie nach 2, y, 3 differentiirt und addirt: 


Eine Lösung dieser Gleichung für 6 findet man, indem man 
4, und A, die Wurzeln der quadratischen Gleichung 
+) + [B+ P= 0 
nennt, zwei Funktionen Q, und Q, aus den Gleichungen 
4Q,= Ay 0, 
4Q,=A 
setzt, wo A, und A, willkührliche Constanten bedeuten. 
Für diesen Werth von 6 erhält man partikuläre Lösun- 
gen der zweiten, dritten und vierten unserer Gleichungen, in 
dem man u, v, w den nach «, y, % genommenen ER: 
gleichsetzt und die Constanten B, und B, passend bestimmt, 
wobei sich ER 


Allgemeinere Lösungen Gleichungen bekommt 


man, indem man zu den gefundenen hinzufiigt Funktionen 
u, v, w, die den Gleichungen 


genügen. wird 
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wo fiir B, und B, die eben angegebenen Werthe zu setzen 
sind. 

Substituirt man diese Ausdrücke für u, 0, w in die ange- 
gebene Umformung der ersten der vorgelegten Gleichungen, 
so ergiebt sich zwischen wu’, noch die Bedingung 


3. 


Die gewonnenen Resultate sollen nun zunächst auf den 
Fall ebener Wellen angewandt werden, die im unbegränzten 
Luftraume in der Richtung der positiven &- Axe fortschreiten. 
Man setze 

=0 und =0 
und nehme «', Q, und Q, als unabhängig von y und 3 an. 
Dann mufs « den beiden Gleichungen 


genügen, aus denen folgt: 
Die Gleichungen für Q, und Q, werden: 


Hiernach kann man setzen: 
Q,= 


wo die Vorzeichen der Wurzelgröfsen so zu wählen sind, 
dafs die reellen Theile derselben positiv sind, damit nicht 


0, und Q, in der Unendlichkeit unendlich grofs werden. 
Es wird daher: 


A, 
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Die Gröfsen A, und A, bestimmen sich, wenn fir «= 0 
gegeben sind, aus den Gleichungen 


ody 
0, = A, + A,. 3 
Aus der quadratischen Gleichung, deren Wurzeln M und 
4, sind, folgt nun 


man uw’, w v als unendlich kleine Gröfsen 


l 
erster Ordnung, so mufs hiernach eine von den Gröfsen -- 


1 i 
und = auch unendlich klein von der ersten Ordnung, die 


hey 


andere endlich seyn; es sey A, die endliche, A, die unend- 
lich grofse Wurzel. Aus den fiir A, und A, aufgestellten 
Gleichungen ergiebt sich dann, dafs diese Gröfsen endlich 
sind, wenn u, und 6, als endlich bezeichnet werden, und 
weiter, dafs das zweite Glied in dem Ausdrucke von u für 

_«==0 unendlich klein von der Ordnung von 

» für ein enilichen | @ aber unendlich klein von der Ord- 
nung von 


Vi,“ 
ist. Bei Vernachlässigung unendlich kleiner Gröfsen höhe- 
rer Ordnung hat man daher für ein endliches x: 


um A, —v) 


Beriicksichtigt man bei der Bildung des Werthes von 4, 


nur die unendlich kleinen Gröfsen niedrigster Ordnung, so 
findet man 
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oder, wenn man 


nes bedeutet, 


V4, = 


Setzt man 


2n’n? 


wo C eine neue Consiante bedeutet. 
Ausdrucke von «u denjenigen, der aus ihm entsteht, wenn 
man für i— i setzt und die multiplicative Constante verän 
dert, so erhält man 


u=e ""[Dsin?rn (t ~) + Ecos2nn (t 


wo D und E zwei reelle Constanten bezeichnen sollen. 
Man sieht, dafs die Gröfse m die Abnahme bedingt, die 
die Amplitude der Schwingungen bei dem Fortschreiten die- 
ser erfährt; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
zeigt sich durch die Reibung und die Wärmeleitung nicht 
geändert. Strenge genommen erleidet auch diese eine Aen- 
derung '), aber eine, die von der Ordnung der Quadrate 
der Gröfsen w', u”, » ist; man findet dieselbe, wenn man 
bei der Entwickelung von VA, die Gröfsen dieser Ordnung 


beibehält. 


In ganz ähnlicher Weise, wie ebene Wellen, lassen sich 
kugelförmige Wellen der Rechnung unterwerfen. Man 


setze: 


+ 


h=22ni 
setzt, wo i=) — 1 ist und n die Schwingungszahl des To 


und restituirt in dem Ausdrucke von u den von der Zeit 
abhängigen Faktor, so hat man hiernach 


a? y? 5? =r? 
vs, 0 =s'y, =s's 
und nehme s’, Q, und Q, als Funktionen von r an. 
vier Differentialgleichungen, denen uw‘, v', w genügen sollen, 
geben dann die zwei: 


1) Vergl. Stefan, Sitzungsberichte der Wiener Ak, Bd. 54, S. 529 (1866). 


Fiigt man zu diesem 
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Die Gleichungen für Q, und Q, werden er 


0, = —e 2 
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wo den Wurzelgröfsen das Vorzeichen gegeben werden 
mufs, bei dem ihre reellen Theile positiv sind, wenn die 
Bewegung in der Unendlichkeit nicht unendlich grofs wer- 
den soll. Es wird daher: 


= Are At 2, 


Die Gröfsen A, und A, werden bestimmt, wenn s und 6 
für einen Werth von r gegeben sind; für jeden um etwas 
Endliches gröfseren Werth von r verlieren, die mit A, be- 
hafteten Glieder ihren Einflufs, da A, unendlich grofs ist, 
und man erhält auf einem Wege, der dem bei der Unter- 
suchung ebener Wellen eingeschlagenen ganz gleich ist, 


gine re" | Dsin2rn(t = —) Ecos2an(t 
wo m’ denselben Werth, wie oben, hat, 

Es soll jetzt angenommen werden, dafs die betrachtete 


Luftmasse in einer cylindrischen Röhre von kreisférmigem = 
Querschnitt enthalten ist; die Bewegung sey symmetrisch 
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in Bezug auf die Axe der Röhre, welche zur x Axe genom- 
men werden mige. Es sey 


und u, uw, s, s', Q,, Q, seyen Funktionen von = und r. 
Es werde nun vorausgesetzt, und = me Funktionen den 
haben, wo m eine Constante bedeutet, im RR, aber 
von x unabhängig seyen. Behält man für die Funktionen 
von r, welche nach Abtrennung dieses Faktors übrig bleiben, 
dieselben Zeichen bei, so hat man zunächst: 


#Q, , 1dQ ; 


0. 


Für w und s’ ergeben sich die drei Differentialgleichungen: 


‘Diese drei Gleichungen werden erfüllt, man 

aus der ersten bestimmt und 


setzt, welche Relation sich ergiebt, wenn man die dritte a 


Gleichung nach r differentiirt und von der zweiten abzieht. 
Man mache nun 


u = AQ, 4 
wo A eine Constante, Q eine Funktion von r bedeutet, die 
der Gleichung 


Ei 
’u 1 du 
a 
— m’): 4 
| ir? r dr 
Ps’ 1 ds’ | 
ww 


dr 
4 


410, +4,0. 


An der Röhrenwand müssen u, s, @ gewissen Bedingungen 


genügen; es soll hier nur die Hypothese verfolgt werden, 
dafs die Lufttheilchen, welche die Röhre berühren, an dieser 
haften und die constante Temperatur derselben besitzen. 
Die Ausdrücke von u, s, @ müssen dann verschwinden. 
wenn r gleich dem Radius der Röhre gesetzt wird; das er- 
fordert, dafs für diesen Werth von r die Determinante der 
Coöfficienten von A, A,, A, in den Ausdrücken von u, s, # 
verschwindet, d. h. 

m? dig h Q, h IgQ 


‘ do dr 


Die Funktionen Q, Q,, Q, müssen die Eigenschaft haben, 
für r—=0 endlich zu bleiben; dadurch werden sie bis auf 
multiplicative Constanten, die beliebig gewählt werden kön- 
nen, vollsändig bestimmt. Alle drei lassen sich ausdrücken 
durch die Funktion 


ny +. 


(1.2.3) 
die durch J(g) oder J bezeichnet werden möge und die 
der 


geniigt m man kann nämlich setzen: 


>77 
genügt; man hat dann: 
h h 
= u=AQ— A,m(;~—v) 0. 4 
m 
: h „ ar 
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Nimmt man «, «” und v=( an, so ans re 
daraus folgt, wenn «, vy als unendlich klein ange 
nommen werden, auch A, — m? unendlich klein ist; da dann 


— m? und A, — m? 
fe 


h? 
und , = 
a 


unendlich grofs sind, so hat man die Funktion J nur für 
unendlich kleine und unendlich grofse Werthe ihres Argu 

ments in Betracht zu ziehen. 
Für einen unendlich kleinen Werth von g ist “2 
J=1+4, 


vorausgesetzt, dafs der reelle Theil von q positiv und un 
endlich grofs ist, und dafs das Vorzeichen von Vq so ge- 
wahlt wird, dafs auch hier der reelle Theil positiv ist. Die 
Richtigkeit dieser Angabe beweist man mit Leichtigkeit, wenn 
man von der Gleichung 


+s 


ausgeht. 


Beriicksichtigt man nur die Glieder der Kitas Ord- 
pone so hat man daher: 
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Vag. 


Setzt man hier, so wie in den Coéfficienten der fiir m 
gefundenen Gleichung 


und schreibt %; - für m? in dem dann auftretenden mit dem 


Faktor Yu Ka Gliede, so giebt dieselbe = 
mn? (1 + Sr) 
TER 
und das Vorzeichen von Vh so zu wählen ist, dafs der 
reelle Theil davon positiv wird. 
Setzt man wieder 
h=2nni, also Vh = Vnz(1-+i), 
so wird 
m = (m + im"), 
wo 


Führt man jetzt die bisber unterdrückten von ¢ und von 
abhängigen Faktoren wieder ein, so hat man a 


u=BR 


wo B eine willkührliche Constante bedeutet, R, R’, R’ ge- 
wisse Funktionen von r sind, die verschwinden, wenn für r 
der Radius der Röhre mn wird, und für ac die in 
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endlicher Entfernung von der Röhrenwand liegen, bei Ver- 
nachlässigung unendlich kleiner Gröfsen höherer Ordnung, 
diese Werthe annehmen: = 
R=1, 
Bildet man den Ausdruck, der die Geschwindigkeit u für 
Punkte, die in endlicher Entfernung von der Röhrenwand 
liegen, darstellt, für die beiden Vorzeichen von i und für 
die beiden Vorzeichen von m und setzt die vier so entste- 
henden Ausdrücke, mit verschiedenen Constanten multiplicirt, 
zusammen, so erhält man 


u=(, e" sin ö,) 
sin(Qant — m"x ds), 
wo C,, C,, ö,, ö, vier reelle willkührliche Citaiih be- 
deuten sollen. Es bedingt hiernach m’ die Abnahme, die 


die Schwingungen bei ihrem Fortschreiten erfahren, und m” 
die de letztere ist 


© 


Vie 


Ausdruck stimmt mit eae von Helmholtz angege- 
überein, abgesehen davon, dafs y hier eine andere 
Bedeutung hat. 

Wenn die Röhre an einem Ende, für welches 20 
seyn möge, durch einen Stempel verschlossen ist, so muls, 
fir c= 0, u=0, also C,=— C, und 0,= 0, oder 


d. h. 


Dieser 
benen 


u=(, e aes — 2cos2m' x 
seyn, wo 0 in gewisser Weise von x abhängt. Die Wur- $% 
zelgröfse, die in diesem Ausdrucke vorkommt, verschwin- 
det für keinen andern Werth von x, als für 0, aber 
sie hat eine Reihe Minima, die nur unendlich wenig von 0 
verschieden sind; diese Minima entsprechen den Knoten. 
Die Maxima und Minima der Wurzelgröfse sind bestimmt 
durch die Gleichung: 


Wr ce 


xe 
% 
= 
x 
we 
n 
4 r 
> 
2 
‘ + 
| 
3 
& 
vt 
MA 
e- 
& 
irr 
> in 
kur 


en 
mie 


) + 2m’ sin2m" = 0, 


oder, wenn man Gröfsen von der Ordnung von y * vernach- 
lässigt, durch die Gleichung: 
sin2 m" «= 0. 
Fiir die Knoten ist daher 
(0 


und der Abstand zweier aufeinander PR Knoten ist“ 
also gleich der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen, 
dividirt durch das doppelte der Schwingungszahl. 

Die Constanten C, und ö, bestimmen sich, sobald noch 
für einen zweiten Querschnitt der Röhre die Bewegung ge- 
geben ist. Gesetzt es sey für c—/ 

u= Gsin?2nnt, 4 

so mufs für alle Werthe von t: 

Gsin2ant = C, e '_2cos2m'l sin (2nnt-+-d!) 


seyn, wo öl den Werth von ö für 21 bedeutet; daraus 
folgt: 


ER 


e — 2 


Es ergiebt sich daraus, dafs bei gegebenem @ ein Maxi- 
mum von C, stattfindet, wenn an dem Orte, für den 2=/ 
ist, ein Knoten liegt; es ist dann C, eis grofs gegen 6, 
nämlich 

Dem hier theoretisch untersuchten Falle entsprechen die 
im Eingange angeführten Versuche des Hra. Kundt. Die 
Resultate derselben stimmen mit der für die Schallgeschwin- 
digkeit hier abgeleiteten Formel in so fern überein, als auch 
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nach dieser die Schallgeschwindigkeit um so mehr verringert 
wird, je enger die Röhre und je tiefer der Ton wird. Die 
Gröfse der beobachteten Verringerungen im Allgemeinen 
widerspricht der theoreiischen Formel nicht, da in dieser 
der Coéflicient der Wärmeleitung 1, vorkommt, der, wenn 
die Strahlung berücksichtigt werden soll, so weit ich sehe, 
auch nicht näherungsweise geschätzt werden kann. Dafs 
bei Vermehrung des Druckes die Schallgeschwindigkeit 
wächst, erklärt sich daraus, dafs, wie bereits oben angeführt 
ist, die Gröfsen «', «” und vy abnehmen, wenn der Druck ver- 
gröfsert wird. Wird die glatte Oberfläche der Röhre in eine 
rauhe verwandelt, so mufs der Einflufs der Reibung sowohl 
als der Wärmeleitung zunehmen, die Schallgeschwindigkeit 
also kleiner werden, wie es von Hrn. Kundt beobachtet ist. 
In einer Hinsicht aber besteht ein wesentlicher Mangel an 
Uebereinstimmung zwischen dem Versuch und der Theorie. 
Nach dieser soll unter sonst gleichen Umständen die Ver- 
ringerung der Schallgeschwindigkeit dem Radius der Röhre 
umgekehrt proportional scyn; nach den Versuchen wächst 
sie bei abnelimendem Radius erheblich schneller als das Re- 
ciproke des Radius. Ich kann den Grund dieses Mangels # 
an Uebereinstimmung nicht finden; doch möchte ich einen 
Umstand erwähnen, der vielleicht dabei mit im Spiele ist. 
Die Longitudinalténe von Stäben — mit denen Hr. Kundt 
experimentirt hat — sind nicht einfache Töne; der Grund- 
ton ist von seinen harmonischen Obertönen begleitet; der 
einfache Ton, dem die beobachtete Schallgeschwindigket 
entsprach, konnte daher nicht genau mit dem Grundton des 
Stabes übereinstimmen, sondern mufste höher seyn, um so 
höher, je stärker die Obertöne im Verhältnifs zum Grund- 
tone waren; dieses Verhältnifs aber hatte vielleicht verschi- 
dene Werthe bei den Röhren von verschiedenem Durch- 
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11. Optische Studien nach der Methode der aa 
Schlierenbeobachtung ; 
von A. Töpler. 
(Fortsetzung von Bd. 131, S. 215.) 
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Erscheinungen am elektrischen Funken. 


j 
a I einer früheren Mittheilung berichtete ich über einige 

Erscheinungen am elektrischen Funken. Da diese Erschei- 

= nungen neben dem rotirenden Spiegel ein zweites Mittel 

an die Hand geben, kleine Zeitdifferenzen von Funkenent- 

 ladungen mit Bequemlichkeit zu constatiren, so ergänze ich 

jene Mitiheilung, indem ich zugleich eine Anwendung der 

‚selben vorführe. Die am genannten Orte gegebene Erkla- 
rung der daselbst beschriebenen Erscheinungen bervht a: f 
einer Vorausselzung über den Zeitabstand zweier Funken- 
entladungen, welche sich vielleicht verständlicher und den 
mitgetheilten Thatsachen entsprechend folgendermaafsen aus- 
drücken läfst: 

Ein kleiner Condensator D sey in der durch Fig. i 
Taf. II versinulichten Weise mit einem System von Leitern 
combinirt. Die Leitung von a bis b sey bei d mit der in- 
neren Belegung metallisch verbunden, im Uebrigen isolirt 
und durch die Luftstrecken ma und bn begränzt. Die Elek- 
trode m stehe bei Q mit einer Elektricitätsquelle (Elektro- 
phormaschine, Influenzmaschine), die Entladerkugel » über 
ieD mit der äufseren Belegung des Condensators und au- 
fserdem bei e mit der Erde in leitender Verbindung. Der 
Condensator kann also stofsweise durch Funken bei am 
geladen werden. Die Luftstrecke nb sey im Allgemeinen 
als klein gegen am vorausgesetzt, so wird sich der Con- 
densator über br entladen können. Wie nun auch im 
Uebrigen die maafsgebenden Umstände beschaffen seyn mö- 
gen: immer kann man sich ein solches Verhältnifs der bei- 
den Luftstrecken hergestellt denen, dafs ein einziger Fun- 

ken bei am gerade genügt, um den Condensator zur Entla- 
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dung über bn zu veranlassen. In diesem Falle findet zwi- 
schen Ladungs- und Entladungsfunken (an dieser Bezeich- 
nung für die beiden Funken soll unten festgehalten werden) 
eine unter Umständen sehr merkliche Zeitdifferenz statt; 
dieselbe bleibt auch dann noch merklich, wenn man nun 
die Luftstrecke nb wesentlich verkleinert, so dafs der Con- 
densator durch jeden Ladungsstofs mehr als nöthig geladen 
wird, um den Schlagraum bx zu durchbrechen. 

Es wurde ferner aus den Versuchen gefolgert, dafs diese 
Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken im 
Allgemeinen sehr schwankt, dafs sie jedoch in einer deutli- 
chen Abhängigkeit steht zu der Grölse des Condensators, 
der Form der Elektrode bn, ihrem Abstande und der Be- 
schaffenheit des trennenden Isolators daselbst. Da es mir 
wesentlich erschien, die Existenz dieser Zeitdifferenz auch 
auf anderem Wege zu constatiren, so theile ich im nächsten 
Abschnittte noch eine Reihe von Versuchen mit, welche, 
wie ich glaube, die obige Voraussetzung und somit eine 
von Riefs längst ausgesprochene Ansicht über das Zustan- 
dekommen des elektrischen Funkens unwiderleglich bewei- 
sen dürften 

Zunächst mufs ich eine Erscheinung besprechen, welche 
in meiner letzten Abhandlung nur vorübergehend erwähnt 
werden konnte. 

Schaltet man die in Fig. 1 Taf. III versinnlichte Vorrich- 
tung derartig in den Bd. 131, S. 34 beschriebenen optischen 
Apparat ein, dafs der Ladungsfunken am vor dem Haupt- 
linsensystem, der Entladungsfunken br aber in der Illumi- 
nator-Vorrichtung überschlägt, so werden in dem plötzlich 
erleuchteten Gesichtsfelde des analysirenden Fernrohrs ver- 
möge der obigen Zeitdifferenz zwischen beiden Funken die 
Dichtigkeitsveränderungen momentan sichtbar, welche dr 
Ladungsfunken am in der umgebenden Luft veranlafst hat. 
Jene in ihrer Begränzung so auffallend regelmäfsige Ring- 
figur, welche den Funken umspannt, erwies sich als das 
optische Bild der vom Funken ausgehenden Lufterschütte- E 
_ rungswelle. Die Bewegungsursache, welche die Lufttheil- 
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chen von der Funkenbahn heftig nach den Seiten treibt, 
ist bei den Entladungen, mit den ich es bei allen Versu- 
chen zu thun hatte, jedenfalls eine sehr kurz andauernde, 
und daraus erklären sich alle Eigenthiimlichkeiten in dem 
Ausehen der erzeugten Wellenbilder'). Obgleich für die 
witgetheilten Versuche wohl schwerlich irgend eine andere 
Deutung denkbar seyn dürfte, so werde ich dennoch im 
folgenden Abschnitte eine Thatsache hervorheben, welche 
deutlich dafür spricht, dafs man es im vorliegenden Falle 
mit einer wahren Lufiwelle zu thun hat. Sind die Funken 
nicht zu schwach, so kann man die Welle auf ziemlich 
grofse Entfernung beobachten. Als ich den Ladungsfunken 
successive seitlich von der Axe des Linsensysiems entfernte, 
so gelaug es ‘je nach dem günstigen Zutreffen der vbigen 
Zeitdifferenz) die sphäroidischen Wellenprojectionen, wenn 
auch nur slückweise, zu verfolgen, bis ihr Durchmesser 12 
bis 14 Zoll betrug; ihre regelmälsige Form blieb ungeän- 
dert, so lange die Empfindlichkeit des opiischen Apparats 
ausreichte, sie überhaupt zu sehen. Uebrigens sey noch 
einmal darauf hingewiesen, dafs man nicht erwarten darf, 
in dem schattirten Bilde alle Details der Bewegungserschei- 
nung zu überblicken. In der aufblitzenden Ringligur wer- 
den nur diejenigen Flächenelemente des Schfeldes dem Auge 
auffällig, in denen ein hinreichend rascher Wechsel der 
Luftdichte stattfindet. 

Ist nach dem anfänglichen Stofse das Gleichgewicht der 
vom Funken auseinander getriebenen Luft mit der Umge- 
bung heıgestellt, so wird ein noch heiiser und deshalb ver- 
dünnter Luftfaden im Schlagraume zurückbleiben. Derselbe 
mufs nun allmählich seinen Temperaturüberschufs an die 
kalte Umgebung abgeben. In der That sieht man mittelst 


1) Da die Dauer der fortgepflanzten Erschütterung eine so sehr kurze ist, 
so folgt für den Fall, in welchem ein rascher, hinreichend regelmäßi 
ger Funkenstrom einen summenden Ton von deutlich unterscheidbarer 
Hohe liefert, dafs zwischen je zwei auf einander folgenden Erschütte- 
rung-wellen die Luft auf einer verhältnifsmäfsig großen Strecke als ru- 
hend betrachtet werden kann, 
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derselben optischen Hülfsmittel diese erhitzte Luft auf der 
Funkenstrecke zurückbleiben, jedoch nicht in Ruhe, sondern 
in einem eigenthümlichen Bewegungszustande. Ich will die 
Erscheinung kurz beschreiben, wie sie am gewöhnlichen Fun- 
ken der Elektrophormaschine oder am Funken eines kleinen 
Condensators gesehen wird, je nachdem man dauernde oder 
momentane Beleuchtung anwendet. Es handelt sich hier 
stets um Funken vom Ansehen eines glatten, einfachen Fa- 
dens von 15 bis 20 Milm. Länge. 

Es seyen die Kugeln am Fig. 1 Taf. II einfach vor dem 
optischen Apparate aufgestellt und dieser durch die Lampe 
constant erleuchtet, so dafs man also im Fernrohr den La- 


dungsfunken in. dauernd hellem Gesichtsfelde sieht. Natür- 


lich sieht man in diesem Falle von der vorerwähnten Luft- 
welle keine Spur; dieselbe kann iiberhaupt nur bei momen- 
taner Beleuchtung erscheinen, wegen der Geschwindigkeit 
ihrer Ausbreitung. Man bemerkt jedoch sehr deutlich, dafs 
nach jeder Frnkenentladung ein Wölkchen von unregel- 
mäfsiger Gestalt, etwa von Ansehen und Gröfse wie Fig. 7 
Taf. IIT im Schlagraume erscheint. Es tritt plötzlich im Seh- 
felde auf, hat im ersten Augenblicke eine heftige, unregel- 
mäfsig wirbelnde Bewegung, kommt jedoch rasch zum Still- 
stand und beginnt dann langsam aufzusteigen, um in höhe- 
ren Luftschichten zu zer‘liefsen. Es ist also erhitzte Luft, 
was auch durch die Lage des Schattens bestätigt wird. (Der 
Pfeil hat in den folgenden Figuren mit Ausschlufs von Fig. 
13 und 14 Taf. III dieselbe Bedeutung, wie in den Zeich- 
nungen meiner vorigen Abschnitte; er gestattet einen Ver- 
gleich der Schattirung mit der Bewegungsrichtung der ana- 
Iysirenden Diaphragmenkante). Bei den allermeisten Fun- 
ken sieht man, dafs die Anhäufung erhitzter Luft am stärk- 
sten ist an einem gewissen Punkte in der Nähe der nega- 
tiven Elektrode, demselben Punkte, welcher sehr häufig dem 
blofsen Auge als lichtschwache Stelle oder Lücke im faden- 
förmigen Funken erscheint. 


Um den Zustand des heifsen Luftfadens in kurzen Zeit- _ 


räumen nach der Entladung verfolgen zu können, mufs man 
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wiederum die momentane anstatt der dauernden Beleuchtung 
anwenden. Man schaltet daher die Entladungsvorrichtung 
Fig. 1- Taf III wie früher so in den Beobachtungsapparat ein, 
dafs der Ladungsfunken am durchs Fernrohr betrachtet wird, 
während der Entladungsfunken br nach kurzer Zeit das 
Sehfeld behaupiet. Je nach der Zeitdifferenz beider Fun- 
ken, welche zum Theil aus dem Durchmesser der gleichzei- 
lig gesehenen Wellenprojection abgeschätzt werden kann, 
beobachtet man folgende Reihe von Erscheinungen (die mei- 
sten Beobachtungen wurden mit starker Vergröfserung des 
Fernrohis angestellt): 

1) Ist die Kante des analysirenden Diaphragma’s parallel 
zur Bahn des Funkens gestellt und ist die maafsgebende 
Zeitdifferenz Null, so erscheint der Funke bei schwacher 
Vergröfserung ungeändert im Gesichtsfelde. Bei stärkerer 
Vergröfserung unterscheidet man jedoch auf der einen Seite 
eine dunkle, auf der anderen eine helle Parallel-Linie dicht 
neben der Funlenbahn herlaufend. Diefs deutet mit Rück- 
sichtnabme anf die Einstellung der Diaphragmenlante an, 
dafs der Fun'e von einem Mantel sehr verdichteter Luft 
im ersten Augenblicke eng umschlossen ist. 

2) Fängt die optisch maafsgebende Zei'differenz an merk- 
lich zu werden, so schwilli um den Funken ein stark schat- 
tirter Cylinder an, am Umfange aus verdichteter Luft be- 
stehend. Erst wenn dieser Cylinder einen Durchmesser 
von © bis 10 Mlim. erlangt hat, so bemerkt man in seinem 
Innern :an die Fun'enbahn einen zweiten, engen Cylinder. 
welcher in Bezug auf den ersien siels entgegengesetzt schal 
tirt ist. Fig. 2 Taf. III zeigt die Erscheinung; der äufsere 
Cylinder ist nar durch punctirte Linien angedeutet. (Siehe 
aufserdem Fig. 2 Taf. Il, Bd. 131). Der innere Cylinder 
ist die ausgedehnte, heifse Luft des Funkenkanals; aus ihr 
wird später das heifse Luftwöll.chen. Der äufsere Cylinder 
entwickelt sich zu den früher beschriebenen Wellen -Sphä- 
roiden und deren Projectionen im Sehfelde. 

3, Beträgt der Durchmesser des den Funken umspan- 


nenden Wellenbildes senkrecht zur Funkenbahn gemessen 
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20 bis 30 Milm. (Zeitdifferenz also = 0,000030 bis 0,00045 
Sec.), so bemerkt man am heifsen Luftfaden sehr zahlreiche, 
oft äufserst feine Ausbauchungen oder Anschwellungen Fig. 3 
Taf. Ill. Dieselben sind noch deutlicher zu sehen, wenn 
die Welle im Sehfelde etwa 80 Milm. Durchmesser hat 
(Zeitdifferenz 0,000120). Das Ansehen ist alsdann wie in 
Fig, 4 Taf. I]. Man bemerkt, dafs die Ausbauchungen durch- 
aus ungleich stark sind, namentlich zeichnet sich gewöhnlich 
eine in der Nähe der negativen Elektrode aus. 

1) Bei gröfserem Zeitabstande nach der Entladung, bei 
welchem die Erschütierungswelle sich schon aufserhalb des 
Gesichtsfeldes ausgebreitet hai, verwandeln sich die gröfse- 
ren Ausbauchungen in eigenthümliche, schwer zu beschrei- 
bende Protuberanzen Fig. 5 Taf. II. Die Zahl derselben 
nimmt ab, während kleinere Ausbauchungen auf Kosten der 
srölseren verschwinden. Das Ueberwiegen der oben er- 
wälnten Stelle bei der negativen Elektrode wird noch auf- 
fälliger. Bei noch gröfserem Zeitabstande wird das bis da- 
hin in Bezug auf die Funkenbalın streng symmetrische Bild 
ınregelmäfsig (Fig. 6 Taf. III) und das Ganze nähert sich 
im Ansehen mehr und mehr dem nebligen Bilde des Luft- 
wölkchens, das man bei dauernder Beleuchtung sieht. (Fig. 7 
Taf. Il). 

Der eben beschriebene Verlauf ist der normale, Zuwei- 
len treten auch abnorme Formen auf, so z. B. sind die Aus- 
bauchungen zuweilen in den ersten Stadien so regelmälsig, 
dals das Ganze wie eine Schnur auf den Funken aufge- 
richter, ungleich dicker, linsenförmiger Körper aussieht. 
Diefs wurde namentlich bemerkt, wenn die analysirende 
Diaphragmenkante senkrecht zur Funkenbahn gerichtet war, 
am besten bei langen Funken des Inductoriums. Oft ist 
die Ausbauchung an der erwähnten Stelle bei der negativen 
Elektrode schon in den ersten Stadien ganz unverhältuils- 
mälsig entwickelt (Fig. $ Taf. II, seltener ist noch ein zwei- 
ter Punkt mit einer stark hervorragenden Protuberanz ver- 


schen (Fig. 9 Taf, III); stets aber bildet das Ganze einen Ro- 
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tet. Ist der Funken zichzackhformig (Fig. 10 Taf. IH), so 
sind die Stellen der stärksten Einknickung nicht diejenigen, 
an welchen gerade die auffälligsten Protuberanzen erscheinen. 

Man beobachtet in diesen Erscheinungen also offenbar 
eine ganz eigenthiimliche Bewegung, in welcher sich die er- 
hitzte Luft verhältnifsmäfsig lange Zeit nach der Entladung 
befindet. Die Ursache der auffallenden Formveränderung 
des heifsen Luftfadens mufs von dem die Wellensphäroide 
_ veranlassenden allseitigen Stofse als unabhängig betrachtet 
werden. Ich glaube, dafs man den Grund zu der Erschei- 
nung nur in einer besonderen Eigenthümlichkeit des Entla- 
dungsvorganges suchen kann, dafür spricht unzweideutig 
die Uebereinsiimmung jenes ausgezeichneten Punctes in der 
Nähe der negativen Elektrode mit der dunklen Stelle im 
fadenförmigen Funken. 

Im Folgenden will ich für die Erscheinting wenigstens 
den Versuch einer Er\lärung liefern. Hat sich der von 
der Entladung allseitig ausgeiibte Stofs in die elastische 
Umgebung fortgepflanzt, so gelangt in der heifsen Luft der 
Funkenbahn eine zweite in der Richtung des Entladungs- 
stromes hervorgerufene Bewegung zur Geltung. Stellt man 
sich unter AB Fig. I1 Taf. III die Axe der Funkenbahn vor 
und nimmt man an, dafs die Lufttheilchen des Funkenkanals 
(wenigstens am äufseren Rande desselben) aufser dem all- 
gemeinen seitlichen Stofs noch eine fortschreitende Bewe- 
gung durch den Entladungsstrom annehmen, welche auf ab- 
wechselnden kurzen Strecken der Funkenbahn entgegenge- 
setzt gerichtet ist, so dürften sich die Protuberanzen leicht 
erklären. Gesetzt, es seyen a, a, .... Puncte der Bahn, 
in denen sich, wie durch Pfeile angedeutet ist, die Bewe- 
eungsrichtnng umkehrt, so werden die Lufttheilchen nach 
den Punkten b, b, .... fortgerissen. Hier kann also eine 
Anhäufung und ein symmetrisches Hervorströmen nach den 
Seiten c, c,.... stattfinden. Die weitere Folge wird dann 
seyn, dafs aus der Umgebung kalte Luft in der Richtung 
d, d,.... nach a, a,.... herbeiströmt. Zwischen den Strö- 


men ¢ und d kann sich dann später wirbelnde Bewegung 
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ausbilden und diese scheint mir am besten die wulstige Form 
der Protuberanzen zu erklären. Fine b.sonders starke 
Luftanhäufung miifste man dann an der dunklen Stelle bei 
der negativen Elektrode vorausseizen. Die ganze Bewe- 
gungserscheinung mufs endlich ein heftiges Durcheinander- 
fahren der heifsen mit der benachbarten kalten Lufi veran- 
lassen. Das Breiterwerden des optischen Bildes in späteren 
Zeitabständen nach der Entladun;, beruht somit hauptsäch- 
lich auf dieser Mischungsbewegung; die Deutlichkeit der 
Schattirung und äufseren Begränzung nimmt successive ab. 

Ich bemerke an dieser Stelle, dafs Herr Riefs bei der 
Funkenentladung auf der Bahn Intermittenzstellen annimmt, 
und dafs derselbe auf Grund dieser Annahme bekanntlich 
eine einfache Erklärung des geschichteten elektrischen Lich- 
tes in verdünnten Gasgemischen gegeben hat. (Abhandlun- 
gen zur Lehre v. d. Reib.-El., S. 105 bis 201). Auch dort 

jrd das Maximum der Luft-Fortführung und Anhäufung im 
Fohlen Raume bei der negativen Elektrode vorausgesetzt. 

Die obige Erklärung kann sich natürlich nur auf dieje- 
nigen Fälle der Entladung bezichen, in welchen jene Eigen- 
thümlichkeit zunächst beobachtet wurde, auf den fadenför- 
migen Funken der Elektrisirmaschine und kleiner Conden- 
satoren, also auf Entladungen, bei denen kleine Elektrici- 
tätsmengen durch verhältnifsmäfsig grofse Luftstrecken gin- 
gen. Wie sich die Sache bei einer hin- und hergehenden 
(oscillirenden) Entladung verhalten würde, bleibe dahinge- 
stellt. 

Mag man nun über die Ursache der Erscheinung den- 
ten, wie man will: immerhin ist bewiesen, dafs in der Rich 
tung der Funkenbahn von Strecke zu Strecke ein schroffer 
Wechsel der mechanischen Thätigkeit stattfindet, welcher 
sich der Wahrnehmung mit dem blofsen Auge entzieht. Es 
liegt ferner der Schlufs sehr nahe, dafs weil bei der Aus 
bildung des optischen Bildes augenfällig kleinere Ausbau- 
chungen durch benachbarte gröfsere unterdrückt werden, 
die Abtheilangen, auf denen in der Funkenstrecke die me 
chanische Thätigkeit abwechsel!, ursprünglich viel zahlrei- 


= = 


cher seyn können, als selbst die Zah! der zuerst sichtbar 
gewordenen minimen Ausbauchungen. 

Bei den behannten mechanischen Wirkungen, welche 
man an Entladungsfunken von gesteigerter Intensität beob- 
achtet, nehmen die mi'getheilien Vorgänge ihren Antheil. 


 Aufser dem in die Ferne rezelmäfsig fortgepflanzten Stofs 
spricht man nicht mit Unrecht von einem heftigen Durch 


einanderschleudern der Lufttheilchen an der Funkenbahn 
mit der nächsten Umgebung. Dafs auch der letztere Act 
je nach den Umständen bedeutende Dimensionen annehmen 
könne, versteht sich von selbst. 

Schliefslich bemerke ich, dafs die im Vorhergehenden 
mitgetheilte Reihenfolge der Erscheinungen mit leicht er- 
klärbaren Abweichungen auch dann beobachtet wurde, als 
der Funken in anderen Gasen überschlug. In Kohlensäure 
erscheinen die Protuberanzen an dem heifsen Funkenkanal 
noch schärfer und dicht gedrängt, als in Lufi, in Wass 
stoff war die ganze Erscheinung unbestimmt begränzt und 
schwach schattir!. Auch in Flüssigkeiten (Alkohol und 
Wasser), durch welche der Funken schlug, zeigte sich ein 
in mancher Beziehung ähnliches Phänomen, wahrscheinlich 
von momentan entwickeltem und dann rasch wieder con 
densirtem Dampf herrührend. Jedoch sind die Versuche in 
ruhigen Flüssigkeiten unsicher, weil die ungleiche Erwär- 
mung schon nach der ersten Entladung alle folgenden opti- 
schen Bilder stört. 

Wenn die Entladung in der Flüssigkeit nicht in Form 
eines zusammenhängenden Funkens, sondern in der Mitte 
dunkel und nur an den Elektroden leuchtend auftritt (eine 
bekannte Entladungsform), so sieht man ausschliefslich an 
letzteren Stellen das Phänomen im Schlierenapparate entste- 
hen. Dabei werden, wenn die Ele‘troden bis zu ihrem 
freien Ende in Glas eingeschlossen sind, und wenn man 
andauernde Beleuchtung anwende!, Ringe von erhitzter, 
wirbelnder Flüssigkeit gesehen, welche von den Elektroden 
fortgestofsen in der Flüssigkeit langsam fortschreiten, ähnlich 
den bekannten Rauchringen in Luft. 
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Der Hergang, wie ich ihn oben für atmosphärische Luft 
beschrieb, gilt mit einigen Unte:schieden auch beim Oef- 
nungsfunken des Inducioriums. Ich machte schon früher 
auf die höchst unregelmäfsige Vertheilung der Erwärmung 
in seiner Bahn aufmer! sam; Entzündung oder Verkohlung 
organischer Körper gelingt am leichtesten bei jener Sielle, 
an welcher die vornelmliche Anhäufung von erhitzter Luft 
stattfindet. Die optischen Bilder e:leiden eine Modification, 
auf welche ich noch zurückkommen werde. In meinen 
»Beobachtungen« von 1864 erfuhr dieselbe eine nicht ganz 
irrthumsfreie Erklärung, die sich aus den gegenwärtigen Er- 
örterungen leicht bericht. 

VI. Ueber die Zeitdifferenz zwischen dem Ladungs- und Entladungs- 
funken eines isolirten Leiters. 

Es erschien mir wesentlich, die hauptsächliche Voraus- 
selzung, auf welcher die Beobachtungen der vorhergehenden 
Abschnitte beruben, durch einige besondere Experimente 
aufser Zweifel zu setzen, also zu beweisen, dafs zwischen 
Ladungs- und Entladungsfunken eine Zeitdifferenz unter 
den erwähnten Bedingungen existirt, sowie diese Bedingun- 
gen näher festzustellen. 

Zunächst erwähne ich einige Versuche, welche darauf 
beruhen, dafs die vorigen optischen Phänomene nicht in 
ruhender, sondern in sehr rasch bewegter Luft beobachtet 
wurden. Findet wirklich eine Zeitdifferenz zwischen dem 
Ladungsfunken im Schfelde und dem Zeitmomente statt, in 
welchem der Entladungsfunken das Sehfeld beleuchtet, so 
mufs die erscheinende Figur gegen die Lage des ‘ersten 
Funkens in der Richtung des Luftstromes verschoben er- 
scheinen. 

Zum Wersuche diente die Entladungsvorrichtung Fig. 12 
Taf IH mit zwei Condensatoren, da in diesem Falle die un- 
ters:chten optischen Bilder deutlicher zum Vorschein kommen, 
als wenn der Ladungsfunken nur von der Influenzmaschine 
herstammt. Die Condensatoren?waren wie früher Cylinder 
von gut isolirendem Glase von eiwa 14 Milm. innerer Weite 


te 


und 150 Mllm. Länge, welche in Quecksilber tauchten und 
inwendig bis zur Höhe des äufseren Niveaus mit Quecksil- 
ber gefüllt waren. Jedoch wählte ich keine sogen. Rea- 
genzgläser, weil deren Glas meist zu schlecht isolirt und zu 
leicht vom Funken durchbrochen wird. Die Glasdicke be- 
trug etwa 0,8 Milm. Aus Fig. 12 Taf. III ersieht man, dafs 
von der Elektricitätsquelle Q aus zunächst der erste Con- 
densator C ohne Funken geladen wird, dafs alsdann bei 
hinreichender Dichte auf den Elektroden am der zweite 
Condensator D von dem ersteren durch einen Funken ge- 
laden wird. (Die änfseren Belege sind, wie ersichtlich, lei- 
tend verbunden) D kann sich dann über bne entladen. 
Auch hier möge der Funken am Ladungs-, bn Entladungs- 
fanken heifsen. Bei den Versuchen war nun die ansam- 
melnde Quecksilberoberfläche C stets viel kleiner, als bei 
D. (Verhältnifs 1:3 bis 1:8.) Die Abstände am und nb 
waren wie früher so bemessen, dafs jeder Ladungsfunken 
genügte, um sofort eine Entladung bei bn zu veranlassen. 
Also war nb stets !lein im Verhältnifs zu am. Der La 
dungsfunken wurde im Schlierenapparate beobachtet. 

1) Ich brachte unter der Strecke am die Mündung eines 
aufsteigenden Glasrohres von !! Milm. Weite an, aus des- 
sen Mündung ein constanter, kalter Luftstrom von 784 Cub. 
Centm. pro Secunde durch den Schlagraum ging. Der Ab- 
stand der Kugeln am betrug 10 Milm. Die Thätigkeit der 
El.-Quelle Q war bei allen Versuchen so gemäfsigt, dafs in 
2 Secunden höchstens 3 Ladungsfunken übersprangen. Zu- 
nächst tiberzeugte ich mich durch Betrachtung mit dem blo- 
fsen Auge, dafs durch den Luftstrom an dem Funken keine 
Aenderung hervorgebracht wurde. Er wurde nicht in die 
Breite geblasen, sondern erschien wie bei ruhender Luft 
genau als kürzeste gerade Verbindungslinie der Entladerku- 
geln. Diefs beweist, dafs für die hier maafsgebenden Zeit- 
verhältnisse die Dauer des Fan!ens aus dem kleinen Con- 
densator als verschwindend betrachtet werden kann. (Das- 
selbe galt für den Funken*bei bn.) Nur dann, wenn ab- 
sichtlich der Luftstrom gemäfsigt wurde, dagegen bei am 
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zwei Ladungsfunken sehr rasch aufeinander folgten, konnte 
es vorkommen, dafs die aufwärts geblasene heifse Luft des 
vorhergehenden Funkens noch oberhalb zwischen den Elek- 
troden sich befand und dem nächsten Funken als mehr oder 
minder gekrümmte Brücke diente. Dieser Fall ist bei den 
folgenden Versuchen zunächs! ausgeschlossen. 

2) Alsdann wurde die Vorrichtung Fig. 12 Taf. Ill wie 
früher im Schlierenapparate angeordnet, so dafs durch pas- 
sende Krümmung der Leitungsdrähte ab und ne der La- 
dungsfun\en am vor dem Hauptlinscnsystem im Fernrohr 
erschien, nb jedoch im Illuminaior fungirte. Das Oberfla- 
chenverhaltnifs von C: D war beispielsweise 1:°, die bei- 
den correspondirenden Funken hatten am = 10 Milm, bn 
0,6 bis 0,9 Mllın. Schlagraum. (br konnte bis auf i,1 Mllın. 
vergrölsert werden; bis zu dieser Gränze correspondirte je 
einem Ladungs- ein Entladungsfunken.) Die optischen Bil- 
der um den Funken am zeigten sich wie früher regelmäfsig 
bei ruhiger Luft. Als hierauf zwischen den Elektroden der 
obige Luftstrom hergestellt wurde, zeigte sich das Bild des 
ausgebauchten, heifsen Luftfadens fast ausnahmslos über 
den Funken in der Richtung des Lufistromes verschoben, 
etwa so wie es in Fig. 13 Taf. III dargestellt ist. r ist die 
Rohrmwündung, aus welcher die Luft ausfliefst. Die Ver 
schiebung läfst sich um so sicheier beurtheilen, als man den 
Ladungsfunken (die punctirte Linie am) durch die Dauer 
des Lichteindruckes gleichzeitig vor Augen zu haben glaubt. 
Der heifse Lufifaden mit seinen Protuberanzen, welcher bei 
ruhiger Luft stets als concentrische Hülle den Funken um- 
schlofs, erschien in der Lage b oder c oder d Fig. 13 Taf. I 
je nach der Verspätung des Entladungsfunkens im Illumi- 
nator. Der Schlagraum dieses letzteren Funkens konnte 
von 1,1 bis 0,6 Mlim. reduciri werden, ohne dafs die Ver- 
schiebung des Funkenkanals und somit die Zeitdifferenz 
zwischen beiden Funken gänzlich verschwand. Dieser Ver- 
such beweist eben so unumstöfslich, wie jeder Spiegelver- 
such, dafs zwischen den beiden Funken eine Zeitdifferenz 
stattfindet, denn offenbar hat der heifse Luftkörper, wenn 
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er durch den Lichtblitz des Illuminators sichtbar wird, die 
der Geschwindigkeit des Lufistiomes entsprechende Zeit ge- 
braucht, um von der Bahn des Ladungsfunkens in seine 
neue Lage zu gelangen. Dieser Schlufs bleibt richtig, mag 
im Uebrigen die Deutung der optischen Erscheinungen seyn, 
wie sie wolle. Ich bemerke aufserdem, dafs der hier be- 
schriebene Versuch einen Umstand constatirt, welchen ich 
in Abschnitt No. IV dieser Mittheilungen aus dem höchst 
veränderlichen Durchmesser der Wellensphäroide herleitete, 
dafs nämlich unter ungeänderten Umständen die Zeitdiffe- 
renz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken sehr schwan- 
ken kann. Es erscheint nämlich bei constantem Luftstrome 
der fortgeblasene heifse Funkenkanal bald näher, bald wei- 
ter von der Funkenbahn am Fig. 13 Taf. III, der Abstand 
und somit die Zeitdifferenz kann sogar im Verhältnifs 1:25 
variiren ohne Aenderung der Versuchsbedingungen. — An 
dem forigeblasenen heifsen Funkenkanal erkennt man sehr 
wohl in den ersten Stadien die charakteristischen Anschwel- 
lungen. Gekrümt erscheint er oberhalb offenbar deshalb, 

weil die Geschwindigkeit des Lufistromes zwischen den 
Entladerkugeln nicht constant ist. 

3) Gleichzeitig mit den allerersten Entwicklungsphasen 
der Ausbauchungen am Funkenkanale zeigt sich auch hier 
im Sehfelde noch die vom Funken ausgegangene Lufiwelle 

mit ihrer sphäroidischen Begränzung, bald näher, bald wei- 
ter vom Funken abstehend, je nach der Zeitdifferenz zwischen 
Ladungs- und Eniladangsfunken. Auch diese miifste in dem 
Lufistrome verschoben erscheinen, wenn nicht das Verhält- 
nifs der Geschwindigkeit des Luftstromes zur Fortpflan- 
zungsgeschwindigheit der Welle ein so kleines wäre, dafs 
diese Verschiebung innerhalb des kleinen Schfeldes unmerhlich 
wird; aus einem anderen Umstande kann man jedoch, wenn 
auch nur mit rohester Annäherung, einen Schlufs auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Luftwelle wachen. Ob 
gleich es nicht möglich ist, mit irgend welcher Zuverlässig- 
keit im Momentan -Bilde den höchst wandelbaren Abstand 
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der Welle vom Funken zu messen '), so unterscheidet doch 
das auf den Funken im Centrum des Sehfeldes gerichtete 
Auge leicht, ob die Wellencurve pq (siehe Fig. 14 Taf. Il) 
sehr nahe bei dem dunklen Rande des Sehfeldes xy auf- 
blitzt, oder ob sie noch weit davon entfernt ist. Bei den 
Versuchen betrug der Durchmesser des Sehfeldes (die nutz- 
bare Oeffnung der Hauptlinsen, vor welchen die Elektroden 
standen) 80 Milm., der Abstand der Welle also im Maxi- 
mum 40 Milm. Nun konnte man sich leicht überzeugen, 
dafs man den vom Lufistrome verschobenen Funkenkanal 
b nur dann gleichzeitig mit der Wellencurve sah, wenn die 
Verschiebung der Axe des Fun!enkanals weniger als etwa 
1,0 Milm. beirug, welcher Fall am häufigsten eintrat, wenn 
der Funken im Il!uminator etwa 0,7 bis 0,8 Mllın. Schlag- 
weite hatte. War die Verschiebung merklich kleiner, so 
erschien auch das Wellensphäroid kleiner; betrug die Ver- 
schiebung 1,3 Mlim. und darüber, so sah man kein Wellen- 
sphäroid, dasselbe war vielmehr zuverlässig über die Gren- 
zen des Sehfeldes fortgeschritten und würde stückweise 
sichtbar geworden seyn, falls man die Elektrodenkugeln 
excentrisch im Sehfelde aufgestellt hätte. Die Geschwindig- 
keit des Lufistromes in der Ausflufsöffnung berechnet sich 
nach obigen Daten v = 8,247 Meier. Ist die Welle mit 
der Schallgeschwindig! eit (V = 333 Meter) um den Radius 
des Sehfeldes fortgeschritten, so ergiebt sich die Gröfse der 
gleichzeitigen Verschiebung des Funken!anals theoretisch 


= 40.——=0,99 Mllm. So wenig das hier befolgte Ver 


fahren zu einem genauen Resultate führen kann, so beweist 
doch die für den Versuch yeniigende Uebereinstimmung der — 
Zahlen für beobachtete und berechnete Verschiebung, dafs 


1) Die früheren Angaben über den Durchmesser der Wellensphäroide 
wurden an einer Glasseale im Sehfelde abgeschätzt, auf welcher Theil- 
striche nur von 10 2n 10 Milm, schwarz aufgetragen waren. Das frü- 
her besprochene kleine Linsensystem g im Illuminator (siehe Abth. | 
über den optischen Apparat) wurde nur benutzt, um die Schattenver- 
hältnisse mit Bestimmtheit zu beurtheilen. Bei allen späteren Versuchen 


dienten im Wluminator einfach geschwärzte Kugeln von Messing. ‚re 
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die schattirte Ringfigur um den Funken in der That das 
optische Bild einer »Lufiwelle« ist, welche sich mit der 


_ Schallgeschwindigkeit fortpilanzt, und dafs man die Dimen- 


sionen dieses Wellenbildes verzleichungsweise als Maafsstab 
fiir die Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und Entladungsfun- 


Er ken benutzen darf. 


4) Auch durch andere Hülfsmittel kann man sich von 
der Zeitdifferenz zwischen dem Ladungs- und Entladungs- 
funken der Vorrichtung Fig. 12 Taf. II Rechenschaft geben. 

Bevor ich hierauf eingelie, verweile ich nochmals bei Fig. 12 
Taf. Il, um den Verlauf der Erscheinungen zu präcisiren. 
QFig. 12 ladet C continuirlich. Nach Ueberschreitung einer 


gewissen elektrischen Dichte der unter Influenz stehenden 


Kugeln a und m entsteht ein Funken daselbst. Hierbei 
bildet sich ein Funkenkanal als mehr oder minder leitende 
Brücke zwischen am. Die auf C (und dem Conductor der 
Maschine Q etwa) vorhandene Elektricität wird sich nun 
auf C und D nach den Dimensionen, nach Form ete. der 
metallischen Oberflächen vertheilen und fast ebenso anord- 
nen, wie es bei melallischer Verbindung eines geladenen 
Condensators mit einem nicht geladenen der Fall ist. Das- 
selbe thut die Elektricität der äufseren, dauernd verbunde- 
nen Belege von C und D Fig. 12 Taf. Ill. 

Es wird daher in C noch eine verhältnifsmäfsig beträcht- 
liche Ladung gleichen Zeichens mit der ursprünglichen La- 
dung zurückbleiben können; der Uebergang zwischen am 
endet, wenn die Differenz des elektrischen Zustandes da- 
selbst unter einen gewissen kleinen Werth gesunken ist. 
Gleichzeitig mit der Ladung von D findet bei nb durch In- 
fluenz eine Anhäufung von Elektricität statt. Ist x an b bis 
zu einem gewissen Werth angenähert, welcher g heifsen 
möge, so entladet sich der auf D transportirte Antheil von 
Elektrieität nach einem kleinen Zeitintervall und dieses Zeit 


intervall kann im Allgemeinen noch merklich bleiben, wenn 
der Abstand nb bis auf den Werth # verkleinert wird. 
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D: das dieses Zeitunterschiedes 
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sich ein Fall, welcher sonst wohl unerklärlich bleiben würde. 
Zunächst ist klar, dafs, wenn die Zeitdifferenz zwischen bei- 
den Funken Fig. 12 Taf. III klein wird, der heifse Funken- 
kanal zwischen am noch vorhanden seyn kann, indem D 
sich entladet. Nun wird aber, sobald die Entladung von D 
vollendet ist, auf den Elektroden am wieder eine erhebliche 
Spannung rege werden, weil ja in D noch ein der Ober- 
fläche entsprechender Ladungsantheil zurückblieb. Es ist 
dann gleichzeitig mit, oder unmefsbar rasch nach dem Ent- 
ladungsfunken nb ein zweiter Funken bei am möglich, und 
dieser Fall tritt ein, wenn die Oberfläche von C nicht klein 
ist im Verhältnifs zur Oberfläche D, 

In der That führten mich Versuche mit dem rotirenden 
Spiegel, mit welchem ich der Controle halber die Zeitdiffe- 
renz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken constatirte, auf 
obigen Fall. Man denke sich die Leitungsdrähte der Fig. 12 
Taf. Ill so gekrümmt, dafs die Kugeln m, a, b, n wie in 
Fig. 15 Taf. III nahe übereinander stehen, sonst aber dieselbe 
Rolle wie in Fig. 12 Taf. III spielen. Die beiden Funken 
erscheinen im ruhenden Spiegel in einer geraden Linie (f). 
Die Versuchsbedingungen waren wie oben 

Oberflächenverhält. d. Condensatoren C:D #1:8 
Schlagraum am . . - « « ==10 Milm. 
Gränzenwerth der Schlagweite nb, bei wel- 
cher jeder Lodenestenhen einen Ent- 
ladungsfunken veranlaiste . . . . . » 

War nb = 1,4 bis 1,3, so sah man bei langsamster Spie- 
gelrotation das Funkenbild f, d. h. den Entladungsfunken 
in der Richtung der Spiegelrotation meistens sehr stark ver- 
schoben. Auch hörte das Ohr sehr oft ganz deutlich den 
doppelten Schall. Wurde nb von 1,2 bis 0,7 verkleinert, ; 
so wurde die Verschiebung kleiner und konnte zuletzt bei 
raschester Spiegelrotation (150 pro Secunde) nicht mehr be- 
merkt werden. Die Verschiebung war übrigens bei gleich- 
bleibenden Umständen durchaus inconstant, übereinstimmend 
mit den Resultaten früherer Versuche. Wurde nun anstatt 
des Obertlächenverhältnisses 1:8 das  Verbaltnife 1: 4 her- 

Poggendorfi’s Annal. Bd, CXX XIV, 
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gestellt, so hatte das Funkenbild im rotirenden Spiegel sehr 
häufig das Aussehen f’ Fig. 15 Taf. III. Der helle Entla- 
dungsfunken e erschien ebenfalls verschoben gegen den La- 
dungsfunken /; aufserdem zeigte sich aber noch ein zweiler, 
_ schwacherer Ladungsfunke 7. Ich glaube nicht, dafs man 
diesen anders erklären kann, als in der vorausgeschickten 
Weise. Wenn e überspringt, so ist der Funkenkanal von 
! noch vorhanden und die Entladung e ist erst die Veran- 
lassung zur zweiten Funkenbildung !. Der grofse Raum 
! und / war vollständig dunkel. Da die Elektricitätsquelle 
Q Fig. 12 Taf. III bei diesen Versuchen möglichst langsam 
wirkte, so ist gar nicht daran zu denken, dafs in der kur- 
zen Zeit (von nur Zehntausendtel Secunde) eine erneuerte 
Ladung von C den Funken / Fig. 15 Taf. III veranlasse. 
Aber noch auf viel einfacherem Wege kann man sich 
ein Urtheil über das Vorhandenseyn der obigen Zeitdifferenz 
und der damit verknüpften Umstände verschaffen. Ist die 
zu Anfang dieses Paragraphen gegebene Erörterung begrün- 
det, so wird, wenn man an dem gegebenen Oberflächen- 
verhältnifs 1:5 bei den Condensatoren C und D Fig. 12 
Taf. I festhält, die Helligkeit des Funkens am verschieden 
seyn müssen, je nachdem zwischen Ladung und Entladung 
von C eine merkliche Zeitdifferenz stattfindet oder nicht. 
Findet eine solche zwischen den Funken am und nb statt, 
so wird sich, wie oben erwähnt, durch den Ladungsfunken 
nur ein Theil der in D vorhandenen El. von m nach a be- 
geben: findet keine merkliche Zeitdifferenz statt, so wird 
sich durch die gleichzeitig vorhandenen Funkenkanäle zwi- 
schen am und bn die ganze Elektricitätsmenge von D über 
m, a,b, n, e, CD ausgleichen. Sind die Oberflächenverhält- 
nisse günstig, so mufs sich diefs in der Helligkeit des Fun- 
kens am schon zeigen. In der That, wurde unter den obi- 
gen Verhältnissen die Lufistrecke nb auf den Werth Null 
gebracht, so zeigte sich der Funken am hellglänzend. Das- 
selbe blieb, wenn nb allmählig bis 0,6 Milm. vergröfsert 
wurde. (Bis dahin war nach Obigem die Zeitdifferenz 
verschwindend.) Bei nb = 0,6 bis 08 theils 
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3} Zoll Durchmesser, welche in einem überall gleichen Ab- 
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glänzende, theils auffallend mattere Funken bei am, und 
zwischen nb = 0,8 bis 1,4 war der Ladungsfunken stets 
matt, weil hierbei die oben erläuterte Theilung der El. zwi- 
schen D und C eintritt. Auch in der Gröfse des Rückstan- 
des im Condensator C könnte man erkennen, ob das Fun- 
kenpaar mit oder ohne erhebliche Zeitdifferenz eintritt. 

5) Man könnte einen Conflict zwischen den .obigen Er- 
gebnissen und den bekannten Wheatstone’schen Versu- 
chen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität 
in guten Leitern vermuthen. Bei näherer Betrachtung er- 
giebt sich jedoch leicht, dafs bei Wheatstone’s Versuchen 
die Umstände, unter denen meine Beobachtungen gemacht 
wurden, keine Rolle spielten. Enifernte ich aus der Vor- 
richtung Fig. 12 Taf. II die Flasche C durch Lösung der 
Verbindung d, so verschwand im Schlierenapparate sowohl 
als im rotirenden Spiegel Alles, was auf eine merkliche Zeit- 
differenz hätte hindeuten können, desgleichen, wenn alsdann 
zwischen » und e noch eine dritte kurze Luftstrecke ein- 
geschaltet wurde. In diesem Falle war die durch den La- 
dungsfunken am auf den Elektroden nb plötzlich bewirkte 
Dichtigkeitsdifferenz um Vielfaches gröfser als nöthig, um 
diesen Schlagraum zu durchbrechen; es ist diefs ganz der- 
selbe Fall, als ob bei eingeschaltetem Condensator D der 
Abstand der Kugeln bx kleiner als 0,6 Mllm. bei obigen 
Versuchen gewesen wäre. Nur dann hätten sich bei 
Wheatstone’s Versuchen die hier in Rede stehenden 
Verhältnisse Geltung verschafft, wenn sein Condensator 
nicht viel mehr Elektricität hergegeben hätte, als zur Ladung 
der langen Drähte. erforderlich gewesen wäre, ein eigen- 
thümlicher Fall, welchen der scharfsinnige Experimentator 
gewils nicht unbeachtet gelassen hätte. 

6) Die isolirende Substanz des Condensators D ist nicht 
Ursache der Zeitdifferenz in den besprochenen Fällen. Es 
wurde die Anordnung Fig. 16 Taf. Ill getroffen. Den Queck- 
silbercondensator vertauschte ich mit einem Lufteondensator 
h, bestehend aus zwei nackten, ebenen Messingscheiben von 
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stande von 2 Milm. nur durch Luft getrennt waren. Der 
Ladungsfunke am war der einfache Funke der Elektro- 
phormaschine, die Schlagweite nb wurde wiederum so be- 
messen, dafs jedem Ladungsfunken eine Entladung corre- 
spondirte. Auch hier zeigten sich die Wellenphänomene 
im Schlierenapparat und »b konnte um mehr als 4 seines 
ursprünglichen Werthes verkleinert werden, bevor die Zeit- 
differenz unmerklich wurde. Ferner habe ich mich über- 
zeugt, dafs die Umhüllung der Leitungsdrähte ab und d 
Fig. 12 Taf. III keinerlei Ejnflufs hatte; dieselben waren stets 
kurze Kupferdrähte, entweder nackt oder mit Seide oder 
Guttapercha überzogen, ohne Aenderung des Resultates. 
7) Einen bedeutenden Einflufs können jedoch, wie ich 
glaube, unvollkommene Verbindungsstellen in der Leitung 
ab haben. Die Drähte waren an den Kugeln theils mit 
Schrauben eingeklemmt, theils unter sich durch Schlingen 
verbunden; nirgends war bei allen Versuchen ein Funken- 
überspringen aufser in den dazu bestimmten Luftstrecken 
zu sehen. Um jedoch diesen Einflufs zu eliminiren, wieder- 
holte ich die Versuche in folgender Weise. Die Leitung 
zwischen den beiden Funken wurde wie in Fig. 17 Taf. II 
auf eine einzige Kugel verkürzt, so dafs der Condensator 
D sich durch diese auf einer Seite lud, auf der andern ent- 
lud. Die übrigen Details waren dieselben. Folgendes wa- 
ren die Dimensionen. 
Verhältnifs der Oberfläcke C:D . . . =1:35 
Schlagweite des Ladungsfunkens am. . = 2,5 Milm. 
Die Kugel n mufste ae werden 
. . . =O0,7 Milm., 
damit jeder eine Entladung veranlafste. 
Unter diesen Umständen hörte das Ohr zuweilen sehr 
deutlich einen doppelten Schall. Der um eine horizontale 
Axe rotirende Spiegel zeigte, selbst als m noch weiter ge- 
nähert wurde, sehr häufig die Verschiebung beider Funken; 
desgleichen sah man wie in §. 4 den Unterschied zwischen 
starken und schwachen Funken bei am. Zu bemerken ist 
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in keinem Falle eine Zeitdifferenz mehr beobachtet wurde, 
etwas früher einzutreten schien. Die Entfernung na konnte 
höchstens um } verkürzt werden, bis diefs der Fall war. 

Endlich überzeugte ich mich, dafs analoge Umstände ein- 
treten können, wenn die Electricitat nicht auf einem Con- 
densator, sondern anf einem Körper von grofser Oberfläche 
angesammelt wird. Fig. 18 Taf. III zeigt die Anordnung. Q 
war mit dem sehr kleinen Conductor der Influenzmaschine | 
verbunden. Die Kugel a diente wiederum als Ladungs- 
und Entladungskugel zugleich und war mit einer isolirten 
Messingkugel K von 14 Zoll Durchmesser nebst cylindri- 
schem, 8zölligem Ansatz verbunden. Als die Luftstrecke 

am = 3 Milm. 
und nb = 1,9 bis 1,5 Mlim. 
betrug, wurde zuweilen Zeitdifferenz hörbar und der Spie- 
gel zeigte Verschiebung der Funkenbilder. Jedoch bemerke 
ich, dafs bei den beiden letzten Versuchen die Differenz 
viel unregelmäfsiger und schwankender im Werth ausfiel 
als bei den früheren Anordnungen. 

8) Einen unverkennbaren Einflufs übt auf das Auftreten 
einer Zeitdifferenz zwischen Ladungs- und Entladungsfunken 
die Luftbeschaffenheit zwischen den Elektroden des letzteren 
Funkens aus. Die Vorrichtung Fig. 12 Taf. III wurde in 
der bekannten Weise mit dem Schlierenapparate combinirt, 
so dafs die Kugeln bn durch die Kugeln des Illuminators 
ersetzt wurden; die Kugeln am waren hintereinander im 
Centrum des Sehfeldes angebracht. War nun das Verhält- 
nifs der Condensatoren C:D=1:3,5, die Schlagweite am 
= 10 Milm., so wurde eine veränderliche Zeitdifferenz bei 
nb = 2,9 bis 1,0 beobachtet. Bei nb = 1,2 bis 1,3 sah 
man unter 50 Fällen mindestens 20 Wellenprojectionen, die 
meisten von 20 bis 25 Milm. Durchmesser '). 


1) Es gelang bei diesen Versuchen nicht so häufig wie bei früheren ein 
Wellenbild im Sehfelde zu sehen. Nähert man sich der Gränze, bei 
welcher die Zeitdifferenz des Funkenpaares stets = Null wird, so ha- 
ben schon vorher viele, sogar die meisten Funkenpaare eine verschwin- 
dende Zeitdifferenz. Bei letzteren Versuchen hatte ich mit gröfserer 
Vorsicht auf die Contactstellen geachtet, als es vielleicht früher der 
Fall war. 
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Nun wurde zwischen den Elektroden des Entladungs- 
funkens im Illuminator die Luft durch Ströme verschiede- 
ner Gase verandert. Einige Resultate stelle ich in Folgen- 
ki; 


: Luftbeschaffenheit zwischen den Elek- | Veränderung am mittleren Durch- 
troden des Entladungsfunkens | messer des Wellenbildes 


E Heftiger Strom atmosph. Luft | Durchmesser ein wenig vergröfsert 


Langsamer Strom von Kohlensäure Mittl. Durchm. sehr stark verkleinert 


Langsamer Strom von Leuchtgas | Wellenbilder gänzlich verschwunden 


Einfach ist folgender Versuch: Brachte ich unter den 
horizontal gestellten Elektroden des Illuminator -Funkens 
5} Zoll entfernt eine Lichtflamme an, so sah man den milt- 
leren Wellendurchmesser sehr rasch kleiner werden, bis er 
fast verschwand. Nach Entfernung der Flamme wuchs er 
ebenso rasch auf den anfänglichen Mittelwerth. 

Endlich verfällt man bei obigen Versuchen unabsichtlich 
auf eine Thatsache, welche ganz von selbst den Einflufs der 
Luftbeschaffenheit nachweist. Bei allen Beobachtungen war 
dafür gesorgt, dafs die einzelnen Ladungsfunken (also auch 
die entsprechenden Entladungsfunken) sich höchstens in 
0,6 Secunden folgten, damit die Luft zwischen den Elektro- 
den jedenfalls Zeit zum Zurückkehren in ihre normale Be- 
schaffenheit hatte. Wurde nun die Elektricitätserregung so 
gesteigert, dafs der Doppelfunken sich in der Secunde 20 
bis 30 mal wiederholte, so sah man den mittleren Wellen- 
durchmesser sehr merklich abnehmen; er konnte sogar auf 
Null gebracht werden, wenn die Rotation der Influenzma- 
schine noch mehr gesteigert wurde. Offenbar hatte die Luft 
zwischen den sehr nahen Elel.troden des Entladungsfunkens 
nicht Zeit, ihre Temperaturerhöhung bis zur nächsten Ent- 
ladung auszugleichen, die mittlere Zeitdifferenz zwischen La- 
dung und Entladung wurde kleiner. 

9) Herr Riefs hat, wie schon früher erwähnt, zur Er- 
klärung mehrerer Erscheinungen schon längst die Annahme 
ausgesprochen, dafs der elektrische Funken ers! einige Zeit 
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später ausbricht, als die Elektroden die dazu nöthige Dich- 
tigkeit erlangt haben, und dafs, wenn diese Dichtigkeit durch 
Influenz gesteigert worden, vor dem Funken eine Glimm- 
lichtentladung eintreten kann. Der Funke schliefst somit 
eine bereits früher eingetretene, lichtlose, oder lichtschwache 
Entladung. (Abhandlungen zu der Lehre von der Reibungs- 
Elektricität S. 58 bis 61.) Mir scheint diese Annahme gerade 
für die vorliegenden Versuche, bei welchen die entladenden 
Elektroden stets geringen Abstand hatten, berechtigt zu seyn. 
Bei diesen Versuchen würde also der Beleuchtungsmoment 
den Augenblick bezeichnen, in welchem die lichtschwache 
Entladung durch den eigentlichen Entladungsfunken geschlos- 
kens sen wird, während die ersten lichtschwachen Stadien optisch 
milt- unwirksam bleiben. 
is er Wenn auf den Elektroden bn Fig. I Taf. III eine licht- 
s er schwache die gesammte Entladung unter den vorausgesetz- 
ten Umständen beginnt, so mufs vor dem Eintritt des Fun- 
atlich kens nicht nur eine Abnahme der elektrischen Dichte auf 
s der den Elektroden, sondern auch eine Veränderung der Luft- 
war beschaffenheit im Schlagraume als sehr wahrscheinlich ange- 
auch nommen werden. Es läfst sich in der That sehr leicht 
s in durch denselben optischen Apparat zeigen, dafs die Glimm- 
‚ktro- lichtentladung einen solchen Einflufs ausübt. 
e Be Ein Buchsbaumstäbehen mit abgerundeten Enden, unge- 
ng 80 firnifst, wurde mit der Elektricitatsquelle (Elektrophorma- 
le 20 schine) verbunden und dem freien Ende eine zur Erde ab- 
ellen- geleitete Metallkugel genähert. Im Dunkeln glimmte das 
r auf Stäbchen an seiner Oberfläche nicht allein an seinem Ende, 
nzma- sondern noch einige Centimeter rückwärts. Wurde die Vor 
> Luft richtung vor dem Hauptlinsensystem des optischen Appara 
inkens tes bei constanter Lampenbeleuchtung betrachtet, so erblickte 
| Ent- man eine wallende Luftbewegung, welche sich flammenartig 
n La- von dem Stabe nach der Kugel hinzog. 

Der Stab wurde mit einer schlanken Spitze vertauscht. 
ır Er- Diese glimmte bei schwacher Elektrisirung nur als heller 
nahme Punkt. Bei stärkerer jedoch bildete sich unter fühlbarem = 

Laftstrome ein blaurother Lichtschweif on alles Geräusch 
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bis zur Kugel, in welchem sich Streifen oder Büschelfunken 
durchaus nicht unterscheiden liefsen. Der optische Apparat 
zeigte im Centrum des Lichtschweifes einen ruhigen, schat- 
tirten Faden, der sich aus der Lage des Schattens als op- 
tisch weniger dicht mit Rücksicht auf die Umgebung erwies. 
Dieser Faden zertheilte sich um die ableitende Kugel und 
noch hinter dieser letzteren sah man den wallenden Luft- 
strom. 

Es mufs nun bemerkt werden, dafs diese Erscheinungen 
aus der blofsen strömenden Luftbewegung nicht erklärt wer- 
den können, denn ein blofser kalter Luftstrom, aus einem 
Blasebalg etwa, kann viel heftiger seyn, ohne vor dem op- 
tischen Apparate irgend sichtbare Erscheinungen zu veran- 
lassen, wenn nicht Temperaturdifferenzen etc. mitwirken, 
um Dichtigkeitsunterschiede in den bewegten Luftschichten 
zu veranlassen. Man bemerkt auch in der That die wal- 
lende Luftbewegung bei den obigen Versuchen nur in dem 
Theile des Luftstromes, welcher mit der glimmenden Stelle 
in unmittelbarer Berührung war. Daher wird man wohl 
eine wenn auch geringe Temperaturerhöhung in den beim 
Glimmen betheiligten Luftschichten voraussetzen müssen. 

Eines leicht auszuführenden Versuches will ich noch hier 
gedenken, welcher sich mit der Entladungsvorrichtung Fig. 1 
Taf. III anstellen läfst und welcher sich ebenfalls zum Theil 
aus den besprochenen Umständen erklärt. Anstatt der Elek- 
trophormaschine verband ich den einen Pol eines sehr kräf- 
tigen Inductors mit Q Fig. 1 Taf. Ill, den andern mit e, al- 
les Uebrige blieb ungeändert. D war ein Quecksilbercon- 
densator mit ganzer Füllung. Die Lufistrecke ma betrug 
12 Milm., bn jedoch war sehr klein (0,3 Mlim.). Als nun 
die Leitungen so gekrümmt waren, dafs die beiden Funken 
in einer geraden Linie im rotirenden Spiegel gesehen wur- 


den, erschien der Ladungsfunke schon bei mäfsiger Rota- 


tion als breites mattleuchtendes Band, welches mit einer 
‚hellen Linie anfing, da der Oefinungsfunke des Inducto- 
riums mit einem hellen, fadenförmigen Funken beginnt, durch 
dessen Funkenkanal sich der Strom in Form der bekannten 
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mattleuchtenden Aureole als verhältnifsmäfsig lange andauernde 
Lichterscheinung ergiefst. Der Entladungsfunke bn erschien 
im Spiegel bei jedem Schlage des Interruptors neben dem 
Bande als eine prächtige Funkenreihe, deren einzelne Licht. 
punkte durch ganz dunkle Zwischenräume getrennt waren; 
letztere waren um so kleiner, je kleiner die Luftstrecke bn. 
Die ganze Erscheinung ist nichts weiter, als eine intermitti- 
rende Entladung, über deren Eigenthümlichkeiten ich noch 
besonders zu referiren gedenke. Der Oeffnungsstrom ladet 
den Condensator continuirlich, die Entladung erfolgt stofs- 
weise. Es fällt nun sofort auf, dafs der erste Funke je- 
ner Funkenreihe nicht allein in vielen Fällen der Zeit nach 
sehr merklich hinter dem Anfange des Ladungsstromes zu- 
rückbleibt, sondern dafs er auch an Helligkeit die übri- 
gen Funken der Reihe weit übertrifft. Für den ersten 
Entladungsfunken gelten die obigen Betrachtungen, während 
sie für die folgenden Entladungsstöfse der Funkenreihe zum 
Theil wegfallen, daher der Unterschied in der Intensität. 

Faist man das Ergebnifs der vorhergehenden Paragra- 
phen zusammen, so dürfte sich dasselbe in folgendem Re- 
sultate wiedergeben lassen: 

Werden zwei gegenüberstehende Elektroden plötzlich ent- 
gegengesetzt geladen, so kann vor dem Ausbruche eines 
Funkens eine merkliche Zeitdauer vorhergehen, während wel- 
cher sowohl die Dichte auf den Elektroden als die Beschaf- 
fenheit des Schlagraumes durch dunkle Entladung geändert 
wird. Dieser Procefs vollsieht sich nur dann in unmerklich 
kurzer Zeit, wenn die plötzlich auf den Elektroden herge- 
stellte Spannung um Vielfaches gröfser ist, als überhaupt 
sur Funkenbildung erforderlich. Von wesentlichem Einflusse 
sind aufser der elektrischen Dichte die Beschaffenheit und 
Form der Elektroden, aufserdem die Beschaffenheit des den 
Schlagraum erfüllenden Gases. Bei der normalen Funken- 
entladung in Gasen findet eine Discontinuität in der mecha- 
mischen Wirkung auf der Funkenbahn ata, 

abe 
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Ill. Ueber eine neue Methode die Widerstände 
galvanischer Ketten zu messen; 


gon Dr. A. von Waltenhofen, 
Professor am Polytechnicum zu Prag. 


Di. Schwierigkeiten, welche genauen Messungen der elek- 
tromotorischen Kraft und des Widerstandes galvanischer 
Ketten im Wege stehen, sind durch die Veränderungen be- 
dingt, welche diese Gröfsen in Folge der Elektrolyse der 
Ladungsflüssigkeiten erleiden. Diese Veränderungen, Pola- 
risation und Uebergangswiderstand, sind der Natur der Sache 
nach Functionen der Stromintensität. — In der That hat 
man schon längst auch durch directe Versuche nachgewie- 
sen, dafs die Polarisation mit der Stromstärke wächst und 
auch bezüglich des Uebergangswiderstandes läfst sich leicht 
constatiren, dafs er mit der Stromstärke veränderlich ist '). 


6 1) Diese Folgerung ergiebt sich nach meiner Ansicht schon aus der von 
Poggendorff (Annalen Bd. 54, S. 170) bei Ketten mit Einer Flüs- 
keit nachgewiesenen Thatsache, dafs man für die elektromotorische Kraft 
und den Widerstand solcher Ketten (bei Anwendung der Ohm’ schen 
Methode) in der Regel desto gröfsere Werthe findet, je gröfser man 
den Widerstand des Schliefsungsdrahtes genommen hat. — Offenbar 
hat man es hier nicht nur mit den durch die Polarisation bedingten 
Veränderungen der elektromotorischen Kraft zu thun, denn durch diese 
allein liefse sich das beschriebene Verhalten der inconstanten Ketten 
nicht erklären. Bliebe nämlich der Widerstand der Kette constant und 
unterläge nur die elektromotorische Kraft den Aenderungen durch die 
Polarisation, so könnte der nach der Ohm’schen Methode aus den 
bei den Schliefsungswiderstinden !, und 1, beobachteten Stromstärken 


s, und 8, berechnete Werth des Kettenwiderstandes shzalı nicht 


—8 
desto gréfser ausfallen, je gröfser die Widerstände 1, und 1, genommen 
werden; die Gröfse za miifste vielmehr stets dem Betrage 
1— 4 
u+? er gleichkommen, wobei u den als unveränderlich vorausge- 
setzten Kettenwiderstand und p, und p, die bei den Stromstirken 8, 
und 8, stattfindenden Polarisationen vorstellen. Nimmt man nun die 


Widerstände /, und /, immer grölser, so werden dadurch die Strom- 
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Gleichwohl ist es nicht möglich, für die Abhängigkeit 
der Polarisation und des Uebergangswiderstandes von der 
Stromstärke so allgemeine und bestimmte Gesetzmäfsigkeiten 
zu ermitteln, dafs es möglich wäre, diese Aenderungen bei 
den Messungen der elektromotorischen Kraft und des Wi- 
derstandes einer Kette in Rechnung zu bringen. Man ist 
daher darauf hingewiesen, die Versuche, aus welchen die 
Constanten einer hydroelektrischen Kette abgeleitet werden 
sollen, von vornherein so einzurichten, dafs dabei Polarisa- 
tion und Uebergangswiderstand auf ein Minimum reducirt 
sind. 

Was die Bestimmung der elektromotorischen Kraft be- 
trifft, hat Poggendorff diesem Principe durch das sinn- 
reiche Verfahren seiner Compensationsmethode Rechnung 
getragen. Indem dabei die Stromstärke in der untersuchten 
Kette ganz aufgehoben wird, entfällt der Einflufs der Pola- 
risation vollständig und wird die Messung der elektromoto- 


rischen Kraft in einer ebenso exacten als eleganten Weise 
ermöglicht '). 


stärken und somit auch die Werthe p, und p, fortwährend verkleinert 
und auch deren Differenz p, — p, endlich verschwindend klein. Hier- 
aus geht hervor, dafs — wenn der Kettenwiderstand constant bliebe — 
nicht nur von einer Zunahme des dafür gefundenen Werthes bei wach- 


sendem Schliefsungswiderstande nicht die Rede seyn könnte, sondern — Br 


derselbe vielmehr abnehmend einem Gränzwerthe sich nähern mülste. 
Nach welchen Gesetzen der Kettenwiderstand sich ändert und welche 
Ursachen dabei zusammenwirken, ist zwar noch nicht hinreichend auf- 
geklärt; doch ist die Annahme, dafs hier die Aenderungen des Ueber- 
gangswiderstandes maalsgebend sind, um so weniger zweifelhaft, als die 
fraglichen Widerstandsänderungen, wie ich später nachweisen werde, 
auch bei gewissen constanten Ketten vorkommen, Es giebt übrigens, 
wie ich gleichfalls später zeigen werde, auch Ketten, deren Widerstand 
bei abnehmender Stromstärke nicht gröfser, sondern vielmehr kleiner 
wird. Beides hängt mit der Thatsache zusammen, dafs in den einzel 
nen Fällen die durch die Elektrolyse ausgeschiedenen Stoffe, welche 
den Uebergangswiderstand bedingen, bald besser bald schlechter leiten 
als der Elektrolyt. (Wiedemann, Galv. I, 430.) 

1) Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dafs man die elektromotorische 
Kraft der untersuchten Kette (nach der Formel e=SI1) aus der Strom- 
intensitit und dem Widerstande in der Nebenschliefsung bestimme; 
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Weniger vollkommen entspricht dem besagten Principe 
die Fechner’sche Methode (des »langen Multiplicators «), 
welche aus der Absicht hervorgegangen ist, durch Anwen- 
dung sehr grofser Schliefsungswiderstände die Stromintensi- 
täten, unabhängig von den Kettenwiderständen, den elek- 
tromotorischen Kräften der verglichenen Ketten proportional 
zu machen. — Die dadurch bedingten geringen Strominten- 
sitäten reduciren auch die Polarisation auf einen sehr klei- 
nen Betrag, und diesem Umstande verdankt diese Methode 
auch, wie schon Poggendorff hervorgehoben hat, ihre 
Brauchbarkeit '). 

Wesentlich anders verhält sich die Sache mit den Wi- 
derstandsmessungen ?). Hier tritt uns nämllich die Schwie- 
rigkeit entgegen, dafs es unstatthaft ist, die Action der un- 
tersuchten Kette durch Einschaltung grofser Widerstände 
auf so kleine Stromintensitäten einzuschränken, als nöthig 
wäre, um die Einflüsse der Polarisation und des Ueber- 
gangswiderstandes und ihrer Aenderungen von einer Mes- 


denn das andere Verfahren, welches nur das Verhaltnifs der elektromo- 


torischen Kräfte der verbundenen Ketten (nach der Formel z =1+ + ) 


aus den Widerständen in der Hauptleitung und Nebenschliefsung er- 
mittelt, unterliegt, wie ich nachgewiesen habe, in nicht unbeträchtlichem 
Maalse dem Einflusse der in der compensirenden Kette unvermeidlichen 
Polarisation. (Ueber die Polarisation constanter Ketten usw.« Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie, Bd. 49.) 

1) Pogg. Ann. Bd. 54, S. 170. Nach meinen Erfahrungen gestattet die 
Fechner’sche Methode nächst den Poggendorff’schen die genaue 
sten (freilich nur relative) Messungen. 

2) Es ist hier natürlich von Kettenwiderständen die Rede und ich be- 
merke gelegentlich ein- für allemal, dafs ich für den Kettenwiderstand 
den Ausdruck »innerer« Widerstand gebrauchen werde, im Gegensatze 
zu dem »äufseren« Widerstande im Schliefsungsbogen. Dagegen werde 
ich die gewöhnlichen aber ganz unpassenden Bezeichnungen: »wesent- 
licher« und »aufserwesentlicher« Widerstand durchweg vermeiden; 
denn einerseits ist für die resultirende Stromstärke der Widerstand des 
Schliefsungshogens genau ebenso wesentlich wie jener der Stromquelle 
und anderseits kann man sich im Allgemeinen den Widerstand der 
Stromquelle ebenso gut wie jenen des Schlielsungsbogens als veränder- 
lieh, beziehungsweise auf Null reducirbar, vorstellen 
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sung zur anderen unschidlich zu machen. — Die Messung 
des Kettenwiderstandes nach den bisherigen Methoden ') 
setzt nämlich voraus, dafs die Stromesänderungen noch ge- 
nau gemessen werden können, welche durch Ein- oder Aus- 
schaltung von Widerständen, die im Vergleiche mit dem zu 
messenden nicht sehr grofs seyn dürfen, hervorgebracht wer- 
den. — Diese Stromesänderungen werden aber bei Vergrö- 

fserung des Gesammtwiderstandes bald unmefsbar klein, weil 

der Differentialquotient der Stromstärke nach dem Wider- 

stande, wie die Ohm’sche Formel zeigt, dem Quadrate des 

Gesammtwiderstandes verkehrt proportional ist. 

Es müfste daher bei der Messung innerer Widerstände 
auf die Vortheile, welche die Anwendung kleiner Strom- 
stärken mit sich bringt, von vornherein verzichtet werden, 
wenn diefs nicht auch auf einem anderen Wege erzielt wer- 
den könnte, 

Um die Stromintensität einer Kette zu vermindern, ha- 
ben wir zwei Mittel: die Vergröfserung des Widerstandes 
und die Verkleinerung (beziehungsweise Compensation) der 
elektromotorischen Kraft. — Wenn wir die Methoden zur 
Bestimmung der elektromotorischen Kraft in’s Auge fassen, — 
sehen wir, dafs das Erstere bei der Fechner’schen, das 
Letztere bei der Poggendorff’schen Methode der Fall 
ist, — Insofern es sich aber um Widerstandsmessungen 
handelt, wurde bereits hervorgehoben, dafs eine beliebige 
Verminderung der Stromstärke durch Vergröfserung des 
Schliefsungswiderstandes unstatthaft ist. Es entsteht sonach 
die Frage, ob vielleicht auf dem zweiten Wege (der Com- 


1) Diese Methoden sind sämmtlich nichts anderes, als mehr oder weniger 
bequeme Modificationen des Ohm’schen Verfahrens: den Widerstand 
der untersuchten Kette aus den bei verschiedenen Widerständen im 
Schlielsungsbogen stattfindenden Stromstärken abauleiten; diese Ableitung 
mag direct geschehen, wie bei der Ohm’schen und bei der dritten 
Wheatstone’schen Methode: oder indirect, wie bei den zwei ersten 
Wheatstone’schen Methoden, indem man das Galvanometer durch 
Nebenschliefsungen auf gleichem Stande erhält, während man den Ge- 


sammtwiderstand des Schlielsungskreises verändert. 
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pensation) eine Messung dieser Art ermöglicht werden 
könne. 

Die Messung des Widerstandes einer vollständig com- 
pensirten Kette ist allerdings nicht denkbar, weil nach den 
Kirchhoff’schen Gesetzen alle in einem beliebigen Sy- 
steme von Leitern vorhandenen Stromintensitäten von dem 
Widerstande eines diesem Systeme angehörigen stromlosen 
Leiters unabhängig sind. Der Widerstand dieses Leiters 
kommt aber sofort in Rechnung, sobald die im Leiter vor- 
handene Stromstärke von Null verschieden, wenn auch sehr ° 


klein ist. 


Diefs findet z. B. statt, wenn man die untersuchte Kette 
zuerst nach dem Poggendorff schen Verfahren ‚compen- 
sirt und hierauf eine sehr kleine Aenderung des Widerstan- 
des entweder in der Strombahn der compensirenden Kette 
oder in der Nebenschliefsung vornimmt, wodurch das Gleich- 
gewicht der Compensation gestört und ein beliebig schwa- 
cher Strom in der compensirten Kette hervorgerufen wird. 

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, ob 
und in wie fern dieser Vorgang geeignet sey, eine brauch- 
bare Methode zur Messung des Widerstandes der compen- 
sirten Kette an die Hand zu geben. 

Die Rechnung lehrt, dafs die besagten Stromesänderun- 
gen in der Nebenschliefsung und in der Strombahn der 
compensirten Kette verkehrt wie die Widerstände der ge- 
nannten Strombahnen sich verhalten und somit eine sehr 
einfache Relation zur Bestimmung des gesichten Kettenwi- 
derstandes darbieten. Nachdem ich mich ferner durch Ver- 
suche auch von der practischen Brauchbarkeit dieser Art 
von Widerstandsmessungen überzeugt habe, glaube ich auf 
die Erörterung der angedeuteten neuen Methode und ihrer 
Anwendungen näher eingehen zu sollen, eine Aufgabe, wel- 
che den Gegenstand dieser Abhandlung bildet. 

Die Widerstände in deu Strombahnen der compensiren- 
den, dann der compensirten Kette und endlich der Neben- 
schliefsung sollen künftighin immer beziehungsweise mil «, 
6 und 7 bezeichnet werden und die in den genannten drei 
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Strombahnen vorhandenen Stromstärken der Reihe nach mit 
A, B und C; die elektromotorischen Kräfte der Ketten in 
« und £ sollen a und b heifsen. Endlich sollen die Wi- 
derstände der in « und ß befindlichen Ketten mit U und u 
und die ihrer Zuleitungen mit R und r bezeichnet werden, 
so dafs man hat: «= U+R und $9=u-+r. — Für den 
Fall der Compensation, wobei also B=0 wird, müssen die 
Stromstärken in « und y gleich und sollen mit A, = C, 
bezeichnet werden. — Bekanntlich findet man nun, nach, 
Poggendorff, 6 durch die Relation b=yC,.— Um nun, 
nach meiner Methode, auch den Widerstand 3 zu suchen, - 
wird — durch eine Aenderung des Widerstandes « — das 
Gleichgewicht der Compensation soweit gestört, dafs B einen 
mefsbaren Werth annimmt und C um einen mefsbaren Be- 
trag von C, abweicht; es gilt dann, wie ich sogleich zeigen 
werde, die Gleichung 8 = 
ergiebt sich sehr einfach in folgender Weise. 

Denkt man sich, bei einem beliebigen Verhältnisse der 


— Der Beweis dafür 


Widerstände «, # und 7, wobei also B im Allgemeinen von 
Null verschieden seyn wird, durch eine sehr kleine Aende- 
rung von « eine entsprechende Aenderung der vorhandenen 
Stromintensitäten bewirkt, so gelangt man mit Rücksicht auf 
die Principien des Ohm’schen Gesetzes unmittelbar zur 
Gleichung: 


AdB=ydC 
oder, wenn man die mit A gleichlaufenden Ströme als po- 
sitiv und somit C als negativ gelten läfst, zur Gleichung: 
BdB= —ydC. 
Die Integration führt, da für B=0, C== C, wird, zur Re- 
BB any (Cy 


und somit zu der zu beweisenden Gleichmg 4 


Kennt man also den Widerstand » der Nebenschlie- 
fsung und mifst die durch die Störung der Compensation 
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bewirkten Stromesänderungen C,— C und B, so gelangt 
man nach obiger Formel sofort zur Kenntnifs von ?=u-+r 
und — nach Abrechnung des Widerstandes r der Verbin- 
dungsdrähte usw. — zur Kenntnifs des gesuchten Ketten- 
widerstandes u selbst. 

Läfst man den Strom B als positiv gelten, wenn er im 
Sinne der compensirten Kette b gerichtet ist, so kann man 
sagen, dafs B positiv oder negativ ausfalle, je nachdem « 
nach geschehener Compensation vergröfsert oder verkleinert 
wird. Im ersteren Falle wird auch C, — C positiv, im 
zweiten negativ seyn. — Eine Vergröfserung oder Verklei- 
nerung von « bewirkt nämlich beziehungsweise eine Ab- 
nahme oder Zunahme der Ströme A und C, jedoch in einem 
rascheren Verhältnisse bei A als bei C. — Da nun aber 
im Schliefsungskreise der combinirten Kette (d. i. des Sy- 
stems der beiden mit gleichnamigen Polen conjugirten Ket- 
ten) immer der Strom C im gemeinschaftlichen Schliefsungs- 
bogen y der Summe der Ströme A und B in den Strom- 

bahnen « und # der beiden conjugirten Ketten gleich seyn 
mufs, so wird B= C — A im ersten Falle positiv, im zwei- 
ten negativ seyn müssen. — Würde man statt «, y verän- 
dern — was übrigens selbstverständlich bei Anwendung der 
im Rede stehenden neuen Methode unzulässig wäre — so 
würde eine Vergröfserung oder Verkleinerung dieses Wi- 
derstandes ebenfalls beziehungsweise eine Abnahme oder 
Zunahme der Ströme A und C bewirken, aber bei C in ei- 
nem rascheren Verhältnisse als bei A. Bei diesem Verfah- 
ren würde also B im ersten Falle negativ und im zweiten 
positiv werden. 

Die Beweise dieser Sätze ergeben sich einfach aus der 

 Vergleichung der Differentialquotienten von A und C nach 
@ und y in folgender Weise. 

Für A und C gelten, wie aus der beigefügten / Aumer- 
kung *) ersichtlich ist, die Relationen: EB 


Br 1) Denkt man sich n mit den elektromotorischen Kräften a, b, € ...- 
bebaftete Leiter, welche die Widerstände a, 8, y .... besitzen, swi- 
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wobei zur Abkürzung 
schen zwei Knotenpunkten (in nebenstehender Figur k, und k,) so an- 
geordnet, dafs alle vorhandenen elektromotorischen Kräfte 
2 in gleichem Sinne wirken, (wie es in der Figur durch 
44 YX die vom zweiten zum ersten Knotenpunkt gerichteten 
{% Pfeile angedentet ist), und nenne man die in den auf- 
gezählten Leitern resultirenden Ströme der Reihe nach 
i A, B,C..., so gelangt man durch Anwendung der 
? bekannten Gesetze der linearen Stromverzweigung und 
\ \ | indem man setzt, zu nach- 
Ne stehenden, in etwas anderer Form zuerst von Pog- 


Aus diesen Gleichungen ergiebt sich, wenn nur drei Leiter, a, ne und y 
vorhanden sind und e=0 angenommen wird, 


Betrachtet man nun y als den Schliefsungsbogen der aus @ und 6 
combinirten zusammengesetzten Kette und nimmt in diesem Sinne den 


numerischen Werth von C = — 


durch Differentiation dieser Gleichung für A und C die obigen Dilfe- 
rentialquotienten. 
Es mag hier gelegentlich bemerkt werden, dals wegen 
a ; 6 
ist. Erwägt mafi nun, ai wie bereits bemerkt wurde, "Sheng 


) positiv, so erhalt man 


G— 


so erhält man f= wie oben, 


Poggendorff’s Ann. Bd. CXXXIV, 
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gesetzt worden ist. — Durch Differentiation erhalt man so- 
fort: 


--(5+ 1)[a G+ 


+7) Ae 
Hieraus a sich vermöge I. 
"da 
und vermége II. 

Die Gleichungen I. zeigen, dafs eine Zunahme von « 
eine Abnahme von A und C bewirkt, welche vermöge III. 
bei A rascher als bei C vor sich geht. 

Die Gleichungen II. zeigen, dafs eine Zumahme von ; 
ebenfalls eine Abnahme von A und C bewirkt, welche je- 
doch vermöge IV. bei C rascher als A vor sich geht. 

Was nun die Ausführung meines Mefsverfahrens betrifft, 
so ist zunächst dafür Sorge zu tragen, dafs die Strominten- 
sitäten B und C,— C hinreichend genau gemessen werden 
können. 

Befindet sich in der Leitung 8, wie es gewöhnlich der 
Fall ist, ein Multiplicator, so mufs derselbe graduirt und 
seine Angaben auf eine bestimmte Stromeinheit zurückge- 
führt seyn. Dieser Anforderung läfst sich durch Anwen- 
dung der Poggendorff’schen Graduirungsmethode *) leicht 
und vollkommen entsprechen, wenn man auch den Werth 
des bei der Graduirung benutzten Einheitsstromes genau 
ermittelt hat. — Ich habe bei meinen Versuchen zur Mes- 
sung von B eine Sinusbussule angewendet, die ich jedoch 


1) Dan: Ane. Bd. 56, S. 324. 
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ebenfalls nach der Poggendorff’schen Methode graduirt 
hatte, um — ohne erst das Gewinde drehen zu miissen — 
unmittelbar aus dem jedesmaligen Ablenkungswinkel die 
Stromintensitat eninehmen zu können. 

Da man nur kleine Werthe von B anwenden darf, wenn 
man sich der Vortheile des in Rede stehenden Mefsver- 
fahrens nicht theilweise begeben will, so werden auch die 


Differenzen C, — C == B verhältnifsmäfsig klein seyn und 


daher ein entsprechend empfindliches Rheometer in der Lei- 
tung y nothwendig machen. — Ich habe zur Messung von 
C,— € eine Gaugain’sche Tangentenbussole mit Multi- 
plicatorgewinde benutzt. — Da übrigens C,— C im Ver- 
gleiche mit B offenbar desto gröfser ausfällt, je gröfser der 


Quotient der Widerstände Lit ist, wobei man r und 


y innerhalb gewisser Grenzen nach Belieben wählen kann, 
so hat man in der Anordnung der Leitungen r und y auch 
ein Mittel, dafür Sorge zu tragen, dafs die einem gewissen 
B entsprechende Differenz C,— C nicht zu klein ausfällt, 
um mit den zu Gebote stehenden Instrumenten hinreichend 
genau bestimmt zu werden; es wird nämlich offenbar immer 


C,—Cc> = B seyn. — Uebrigens versteht es sich von 


selbst, dafs r nicht sehr grofs im Vergleiche mit u genom- 
men werden darf; denn, wäre diefs der Fall, so würden 
Verschiedenheiten in den zu messenden Kettenwiderständen 


u auf das Verhältnifs oe : 
üben und sich sonach einer genauen Messung entziehen, 
Hierauf ist auch bei der Wahl des zur Messung von B die- 
nenden Multiplicators Rücksicht zu nehmen, dessen Wider- 
stand einen Theil von r ausmacht und daher hier in Be- 
tracht kommt. Bei meinen Versuchen betrug derselbe we- 
nig über eine halbe Siemens-Einheit *). 

Hinsichtlich der Anordnung der Widerstände in der 


keinen merklichen Einflufs 


1) Alle in dieser Abhandlung vorkommenden Widerstandsaugaben bezie- 
hen sich auf die Siemens -Einheit, 
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Leitung « hat man zu beachten, dafs immer = 1 u, 


da man nun die compensirende Kette füglich so wählt, dafs 


7 beträchtlich gröfser als 1, aber kaum gröfser als 2 aus- 


fällt, sondern ungefähr zwischen 1,5 und 2 liegt, so wer- 
den sich die in Anwendung kommenden Werthe von « 


zwischen + und 7 bewegen. — Beabsichtigt man überdiefs 


bei den vorzunehmenden Widerstandsmessungen auch nega- 
tive Werthe von B in Anwendung zu bringen, so kann 


das Erfordernifs eintreten, « auch noch kleiner als + zu 


machen. — Erwägt man endlich noch, dafs die Strombahn 
a auch den Widerstand U der compensirenden Kette in 
sich schliefst, so ergiebt sich die Nothwendigkeit, dafs die 
übrigen in dieser Leitung vorhandenen Widerstände R klei- 


ner als > — U seyn sollen. — Man wird daher gut thun 


die compensirende Kette und die Drähte, welche die in « 
einzuschaltenden Instrumente verbinden, von möglichst ge- 
ringen Widerständen zu wählen, damit die Bedingung 


R< z — U erfüllt werden könne, ohne dafs man genöthigt 


wäre, die Leitung y von grofsem Widerstande zu nehmen, 
wodurch, aus den bereits erörterten Gründen, die genaue 
Messung der Differenzen C, — C erschwert würde. 

Bei meinen Versuchen diente als compensirende Kette 
in der Regel ein Kohlenzinkelement vom Widerstande 0,3 
bis 0,4, während der übrige Theil der Leitung « bei der 
Nullstellung der daselbst eingeschalteten Rheostaten höchstens 
den Widerstand 0,025 hatte. 

Der Widerstand 7 war selten gröfser als 2, wohl aber 
häufig kleiner als 1. Der Widerstand r betrug bei meinen 
Versuchen nie viel über 5, in der Regel weniger als 1. 

Was die passende Wahl der zur Messung von B und 
C, — C dienenden Rheometer betrifft, habe ich bereits das 
Nöthige bemerkt. Aufserdem bedarf man noch eines Rheosta 
ten in der Leitung « und es ist bequem einen solchen auch in 
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der Nebenschliefsung y zur Verfügung zu haben, um diesen 
Widerstand leicht nach Erfordernifs bemessen und nach Be- 
lieben — der bequemeren Rechnung wegen — auch auf 
eine runde Zahl abgleichen zu können. 

Hat man nun bei der beschriebenen Anordnung die 
Compensation der untersuchten Kette eingeleitet und somit 
B=0 gemacht, so beobachtet man zunächst den gleichzei- 
tigen Werth der Stromstärke C,. — Man vergröfsert oder 
verkleinert ') nun « so, dafs der in £ befindliche Multipli- 
cator z. B. zuerst im positiven Sinne die Ausschläge 


Way Wey 


; und dann im negativen Sinne die Ausschläge BT: 


macht, welchen beziehungsweise die Stromstärken 5 


; entsprechen, und beobachtet die gleichzeitigen Stromstarken 
Cy, C, ©, ..... ond C, Ci, 
- in der Nebenschliefsung. — Multiplicirt man nun 7 mit den 
Quotienten 
1 2 3 
r so erhält man aus den zusammengehörigen B und C, — C 
ebenso viele Werthe für . 
Re Ich will nun zur Besprechung der Versuche selbst über- 
3 gehen. 
ei Um das Mefsverfahren zu erproben, wurden zunächst 
constante Ketten untersucht, bei welchen man annehmen 
m konnte, dafs ihre Widerstände während der Versuche sich 
nicht sehr bedeutend verändern. — Dabei wurden sehr ver- 
per schiedene Werthe von y und r und sowohl positive als 
a negative Werthe von B in Anwendung gebracht. Die be- 
a friedigende Uebereinstimmung der gefundenen Werthe von 
re B zeigte bald die Brauchbarkeit des besagten Verfahrens. 
ta 1) Es wird später gezeigt werden, dals es vortheilhafter ist, positive Werthe 


von B in Anwendung zu bringen und zu diesem Zwecke nach ge- 


schehener Compensation « su vergrölsern, 
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_ Der Stand der Tangentenbussole, entsprechend der Strom- 
stärke C,, soll mit y, bezeichnet werden, so wie die den 
kleineren Stromstärken C,, C,, C, ..... und den gröfseren 
Stromstärken C’, C’, C” ..... entsprechenden Ablenkungen 
beziehungsweise mit fs und q", g” 

In gleicher Weise sollen die correspondirenden Widerstände 

von « durch «,, dann @,, @ 

und jene von R durch R,, dann R,, R,, R, ..... und R) 


Ein Daniell’sches Element durch eine 
zinkkette compensirt. Dabei war y = 29,79 und r = 0,551, 
also 3=u-+-0,551. Bei der Compensation war der Stand 
der Tangentenbussole ¢, = 4°50’, also C, = 0,08456 = tg 
4°50’. Durch Vergröfserung des Widerstandes « wurde 
hierauf in der Leitung ein schwacher Strom im Sinne 
der compensirten Kette erzeugt, der an der Sinusbussole 
die Ablenkung w, = 11° bewirkte und die Intensität B, = 
0,05195 hatte '). Der gleichzeitige Stand der Tangenten- 
bussole war ¢, = 4° 25’, entsprechend der Stromstärke C, 
= 0,07724. Sodann wurde durch Verkleinerung des Wi 
derstandes « ein die compensirte Kette in entgegengesetzter 
Richtung durchziehender Strom von gleicher Stärke B = B, 
eingeleitet, der sonach die Ablenkung » = — 11° hervor- 
brachte. Der gleichzeitige Stand der Tangentenbussole war 
g = 5° 15’, entsprechend der Stromstärke C’ = 0,09189. 


1) Die aus den Angaben der Sinusbussole abgeleiteten Werthe von B 
und die den Ablenkungen an der Tangentenbussole entsprechenden 
4 Werthe C beziehen sich auf eine und dieselbe Stromeinheit, welcher 
an der Tangentenbussole eine Ablenkung von 45° entsprechen würde, 
Um die nach dieser Einheit gemessenen Stromstärken auf chemisches 
Maafs (Cub.-Cent. Knallgas per Min.) zurückzuführen, hätte man sie 
mit 4,9 (dem Reductionsfactor der besagten Tangentenbussole) zu mul- 
tipliciren. Auf jene Stromeinheit bezogen, entsprechen den Ablenkun- 
nn gen an der Sinusbussole 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° und 
45° beziehungsweise die Stromstärken 0,023, 0,047, 0,073, 0,101, 0,132, 
0,167, 0,207, 0,253, 0,309 und 0,379 nach der Graduirungstabelle. J 
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Aus diesen Daten ergeben sich zunächst die Verhältnifs- 
zahlen der gleichzeitigen Stromesänderungen in y und ß, 
6, 


beim ersten Versuche Ss 


Versuche eS = 0,1411, also für den ersten Versuch 


8 = 29,79 x 0,1409 = 4,197 und für den zweiten Versuch 
8 == 29,79 x 0,1411 = 4,203. Zieht man von diesem Wer- 
the für 8B—u-+-r den Widerstand r= 0,551 ab, so er- 


halt man aus den beiden Versuchen nt für den 
Kettenwiderstand 


== 0,1409 und beim zweiten 


3,646 

3,652 
zwei Werthe, deren Uebereinstimmung nichts zu wiinschen 
übrig lafst, wenn man in Anschlag bringt, dafs die allen 
Hydroketten mehr oder weniger anhaftende Veränderlichkeit 
eine Präcision, wie sie bei den Widerstandsmessungen me- 
tallischer Leiter erzielt werden MR: von vornherein uner- 


Ein Daniell’sches Element compensirt wie oben. Da- 
bei waren die*Widerstinde y und r von jenen beim vori- 
gen Versuche sehr verschieden gewählt, nämlich 

y=3,1855; r—=5,229: also = u 5,229. 
Bei den nachstehenden Werthen von R wurden die rechts 
beigefügten Ablenkungen p und w beobachtet. 


= 36° 24" 


lw, = 


Rk, =1, 794 

Hieraus ergibt sich 


Co— Cr 9.917 


B, 


en 9,350 4,121 


zwei Werthe, welche um weniger als 1} Proc. 
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abweichen und daher ebenfalls die Brauchbarkeit der Me- 
thode ersichtlich machen. Uebrigens wird man, wie bei 
dieser, so auch bei den folgenden Versuchsreihen bemerken, 
dafs die bei zunehmenden Stromintensitäten (B) gefundenen 
Werthe für den Kettenwiderstand in der Regel abnehmen. — 
Ich werde später auf diesen Umstand zurückkommen und 
zeigen, dafs dieses bisher nur an inconstanten Ketten nach- 
gewiesene Verhalten auch der Daniell’schen Kette in ho- 
hem Grade eigen ist, keineswegs aber allen Hydroketten, 
indem vielmehr einige derselben ein ganz entgegengesetates 
Verhalten erkennen lassen, aus Gründen, von welchen spä- 
ter die Rede seyn wird. 


Ein Daniell’sches Element compensirt wie oben. 
Ro y = 3,185; r = 5,229 


0 

‘on, = 0 w,= §° 
B B 


IV, 
Dasselbe Daniell’sche Element in derselben Weise 


compensirt. 
y = 1,760; r= 1,136 


3,465 


4,602 
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Die Uebereinstimmung der Werthe für u — sie wei- 
chen nur um 1}; Proc. voneinander ab — ist auch hier be- 
friedigend. Dafs diese Werthe kleiner ausgefallen sind, als 
bei dem früheren Versuche mit demselben Elemente, ist 
vollkommen in Einklang mit der bekannten Erfahrung '), 
dafs der Widerstand eines Daniell’schen Elementes nach 
der Schliefsung zunächst durch einige Zeit sehr merklich 
annimmt. 

Die bereits erwähnte Regel, dafs sich bei zunehmender 
Stromintensität eine Abnalıme des inneren Widerstandes 
zeigt, lies erwarten, dafs bei Daniell’schen Kelten die 
nach meiner Methode bestimmten Widerstände beträchtlich 
gröfser ausfallen müssen, als die nach der Ohm’ schen (oder 
Wheatstone’schen) Methode ermittelten, weil ja bei letz- 
terem Verfahren viel gröfsere Stromintensitäten in Anwen- 
dung kommen. — Vergleichende Beobachtungen haben diefs 
auch vollkommen bestätigt. — So ergab sich z. B. für die 
beim Versuche I. untersuchte Kette nach meiner Methode 
ein Widerstand von 3,65, nach der Wheatstone’schen *) 
aber nur von 2,54 Siemens- Einheiten. — Bei dieser Kette 
betrug die bei ersterer Methode in Anwendung gebrachte 
Stromstärke 0,05; dagegen wurden bei letzterer die 6 bis 
18 mal gröfseren Stromstärken 0,3 und 0,9 in Anwendung 
gebracht. — Bei der nachstehenden Versuchsreihe lagen die 
nach beiden Methoden angewendeten Stromintensitäten nicht 
soweit auseinander, wefshalb denn auch die nach beiden 


Methoden aufgefundenen Widerstandswerthe weniger diffe- 
riren. 


1) Das Nähere hierüber findet man, mit Hinweisung auf Petruschefs- 
ky's in den Bulletins de St. Petersburg (1853 und 1857) mitgetheil- 
ten Untersuchungen, in Wiedemann’s »Galvanismus usw.« Bd. |, 
S, 273. 

2) Zu diesem Zwecke wurde jedesmal die Leitung r und die compensi 
rende Kette ausgeschaltet, so, dals dann R-+ y als Schlielsungsbogen der 
untersuchten Kette diente und die durch entsprechende Aenderung von 
R craichen Stromintensitäten sofort wit der in der Leitung y befindlichen 
Tangentenbussole gemessen werden konnten, Dieselbe Anordnung diente 
‚such bei Anwendung der Ohm’ schon Methode. 
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_ Ein Daniell’sches Element compensirt wie oben. 
y = 0,558; r= 0522. 

Bei successiver Vergröfserung des Widerstandes R («) er- 
geben sich für p und w die mit Klammern bezeichneten 
zusammengehörigen Werthe 

_ 17650, (75°30) (72°55 

‘eth 

also für a2 der Reihe nach die Werthe new 


(4,045 2,257 
Co 


B ‚4 = (2,248; v= 726 


4,030 ‚2,249 ‚1,727. 
Dieselbe Kette wurde hierauf nach der Wheatstone’- 


schen Methode untersucht ') und es wurden beobachtet: 


die Stromstärken bei den Schlielsungswiderständen 

= 1. 1,000 0,790 
3. 0,250 

demnach ergab sich 

aus den Beobachtungen 1 und 2 der Kettenwiderstand 1,637 
» ” » 1 und 3 » » 1,576 
> » » 2und3 » » 1,455. 

Man hat demnach fiir den gesuchten Widerstand 


nach ur neuen nach der Methode: 


Mittel 1,729 | 1,556 


1) Das zu diesem Behufe getroffene Arrangement wurde bereits oben be- 
schrieben. Die eingeschalteten Widerstände wurden mittelst des Rheo 
staten so regulirt, dafs die Tangentenbussole der Reihe nach die den 

angeführten Stromstärken entsprechenden Ablenkungen zeigte, 
2) Dieses Wheatstone’sche Verfahren hat gegenüber dem Ohm ’schen 
2 den beachtenswerthen Nachtheil, dafs das Einstellen auf bestimmte Strom- 
intensitäten durch entsprechende Abgleichung der Widerstände mehr 
Zeit erfordert, als das Ablesen der Stromstärken, welche nach und nach 
durch beliebige Widerstandsänderungen herbeigeführt werden. — Dieser 
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y = 0,558; r= 5,522 


15° (20° 


B 11,348’ 17,524’ 2,002 

Bei der Untersuchung desselben Elementes nach der 

Wheatstone’schen Methode wurden beobachtet: ER 


die Stromstärken bei den Widerständen 


“| 1,000 0,748 
0,250 8,033. 
Sonach erhält man 


aus den Beobachtungen 1 und 2 den Kettenwiderstand 1,693 


» » « lund3 » » 1,680. 
Man hat also fiir den gesuchten Widerstand im 
nach der neuen Methode: pach der Wheatstone’schen: 


Mittel 2,031 Soa 1,686. 


Zahlen, welche ebenfalls zeigen, dafs der Widerstand der 
compensirten (Daniell’schen) Kette ein Maximum ist, von 
welchen er sich nach Ueberschreitung der Compensation 
bei zunehmender Stromintensität immer weiter entfernt. — 
Diefs gilt natürlich ebensowohl für den Strom der (activen) 


Zeitverlust beeinträchtigt die Genauigkeit der Messungen um so mehr, 
je veränderlicher die untersuchte Kette ist, und macht das W heats- 
tone’sche Verfahren für inconstante Ketten geradezu unbrauchbar. Da- 
gegen liefert es bei constanten Ketten in der Regel wohl besser überein- 
stimmende Werthe, als die hier angeführten, insbesondere wenn die in 
Anwendung gebrachten Stromstärken nicht so weit auseinander liegen. 

Was diese (dritte) Whe atstone’ sche Methode vor der Ohm’schen 
voraus hat, ist lediglich die gréfsere Einfachheit der Formel. 

Von einem besonders für sehr veränderliche Ketten empfehlenswer- 
then Verfahren bei Anwendung der Ohm’schen Methode wird ‚später 
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Kette selbst, als auch, wenn die Kette — sobald die Com- 
pensation im entgegengesetzten Sinne überschritten — pas- 
siv, d.h. im negativen Sinne von einem Strome durchsetzt 
wird. — Uebrigens habe ich beobachtet — und diefs nicht 
nur an veränderlichen, sondern auch an constanten Ketten — 
dafs die Zahlen für den gesuchten Kettenwiderstand weniger 
übereinstimmen, wenn die Kette nach Ueberschreitung der 
Compensation im passiven Zustande untersucht wird. — 
Belege dafür enthält die Anmerkung’). Es ist daher beim 
Gebrauche dieser Methode vortheilhaft, nur positive Werthe 
von B in Anwendung zu bringen, was auch bei den nach 
folgenden Versuchsreihen durchweg geschehen ist. 

Die Widerstände der in den vorstehenden Versuchen 
angewendeten Daniell’schen Ketten variirten innerhalb 
der Grenzen 1,7 und 4,0, eine Verschiedenheit, welche vor- 
nehmlich in der ungleichen Beschaffenheit der benutzten 
Thonzellen begründet ist, deren Widerstand nicht nur von 
ihren Dimensionen und ihrer Dichte abhängt, sondern auch 
von mancherlei Nebenumständen beim Auslaugen, Trocknen 
usw. beeinflufst wird. — Die bei den bisher angeführten 
Versuchen benutzten Diaphragmen waren sämmtlich von 


2) Die in der Versuchsreihe V erwähnte Kette gab bei successiver Ver 


minderung des Widerstandes R ar der Compensation 
67° 50’, 78° 79° 15’, | 80° 30 
— 40°’ 


3,918; p= 2,186; u= | 1,664 
14489 12,505 1,983 
während die Untersuchung derselben Kette im activen Zustande die un 
ter V angeführten viel besser übereinstimmenden Widerstandswerthe 
1,735, 1,726 und 1,727 
ergeben hatte. — Die in der Versuchsreihe VI erwähnte Kette gab bei 
gleicher Behandlung 
0 (—20° B 1,348’ 7,529’ 
also, wegen r = 5,522, u= während die Anwendung 


Ströme (B) die besser übereinstimmenden Zahlen Re 


2,091 und 20 


| 4,262 (2,378 1,856 


geliefert hatte, 
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einer dichteren Sorte, — und ich will daher, bevor ich auf 
die Versuche mit inconstanten Ketten übergehe, auch noch 
einen Versuch mit einer Daniell’schen Kette von sehr 


: geringem Widerstande beifiigen, um die Erprobung des E 
neuen Mefsverfahrens in gröfserer Ausdehnung nachzu- 
pe 
2. Eine Daniell’sche Kette mit einem Diaphragma von 
he sehr geringem Widerstande wurde durch eine Kohlenzink- 2 
ch kette compensirt. 4 
y = 1,000; r = 0,529 
ten B 10,902’ ~ }0,902' 0,373 
von Dieselbe Kette, nach der Ohm’schen Methode !) untersucht, a 
uch ergab: 
nen bei den Widerständen 1 2 3 * 
en die Ablenkungen an der eee 62° 38: 47° 40’: 37° 25. A 
val tenbussole 


Man findet daher aus (1,2) u= 0,338 WES 3 


es ergab sich also 
nach der neuen Methode: nach der Ohm’schen Methode: ery > 

~~ 10,373 0,300 

wobei sich auch wieder die durch gröfsere Stromstärken R 
bedingte Verminderung des Widerstandes zu erkennen gibt. “ 
Uebrigens habe ich bereits oben erwähnt, dafs diese n 


b bei Widerstandsabnahme bei zunehmender Stromintensität, wie “il 
sie schon früher bei gewissen inconstanten Ketten wahrge- 4 

1 nommen und durch die angeführten Versuche auch bei der ‘a 
sitiver 1) Bei der Messung nach der Ohm’ schen Methode diente dieselbe Anord- s 
nung, wie sie oben bezüglich der Wheatstone’schen beschrieben ra 

wurde. Die angegebenen Ablenkungen beziehen sich daher auf dieselbe N 
Tangeutenbussole 
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Daniell’schen Kette nachgewiesen wurde, keineswegs allen 
Hydroketten eigen ist, wie sich gelegentlich aus einizen der 
nachstehend mitgetheilten Versuche ergeben wird. — Ich 
habe nämlich, um die Anwendbarkeit meiner Methode auch 
an inconstanten Ketten (mit Einer Flüssigkeit) zu erproben, 
einige Widerstandsmessungen an Kupferziniketten vorgenom- 
men, bei welchen in beiden durch das Diaphragma getrenn- 
ten Zellen verdünnte Schwefelsäure als Ladungsflüssigkeit 
diente '). 

Bei diesen Ketten zeigte sich nun ohne Ausnahme und 
ganz unzweifelhaft eine Zunahme des Widerstandes bei 
wachsenden Stromintensitäten, also ein im Vergleiche mit 
der Daniell’ schen Kette ganz entgegengesetztes Verhalten. 
Die mehrfach erwähnte Aenderung des Widerstandes bei der 
letzteren kann nicht befremden, in Anbetracht des Umstan- 
des, dafs der Uebergangswiderstand — wie Wiedemann 
(»Galvanismus« Bd. I, S. 430) bemerkt — »in einzelnen 
Fällen sogar negativ seyn kann, wenn nämlich die durch 
die Elektrolyse’ ausgeschiedenen Stoffe besser leiten als der 
Elektrolyt«, — wie es denn die Wahl und Anordnung der 
Ladungsflüssigkeiten in der Daniell’schen Kette in der 
That bedingt. 

Anders verhält es sich offenbar bei der früher beschrie- 
benen, mil einem Diaphragma versehenen Kupferzinkkette 
in verdünnter Schwefelsäure, bei welcher sich Wasserstoff 
an der Kupferplatte ausscheidet, während die elektrolytische 
Ueberführung von Zink an dieselbe durch die Thonzelle 


1) Das Diaphragma war dabei eigentlich nur beibehalten worden, um 
die Berührung zwischen dem Kupfer- und Zinkeylinder innerhalb der 
Flüssigkeit zu verhindern, was sonst durch eine andere Einrichtung der 
Kette hätte bewerkstelligt werden müssen, — Nebenbei wurde in diese 
Weise allerdings anch die elektrolytische Ueberführung von Zink an die 
Kupferplatte verhindert, und somit eine von den Ursachen der Wirkungs- 
abnahme inconstanter Ketten beseitigt, wefshalb sich dann auch die so 
construirten Ketten beständiger zeigten, als nach Entfernung des Dia- 
phragma. Uebrigens habe ich nicht unterlassen, mein Verfahren auch 
an Ketten mit einer Flüssigkeit ohne Diaphragma zu erproben und die 
bezüglicheu Resultate ebenfalls in diese Abhandlung aufzusehmen, 
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verhindert wird. Bei solcher Anordnung mufs die Zunahme 
des Stromes offenbar eine Vergröfserung des Uebergangs- 
widerstandes zur Folge haben. 

Wird hingegen das Diaphragma entfernt, so wird zwar 
die Ausscheidung von Wasserstoff an der Kupferplatte fort- 
dauern, aber auch die elektrolytische Ueberführung von 
Zink an die Kupferplatte eintreten, wodurch wieder eine 
Verminderung des Uebergangswiderstandes herbeigeführt 
wird, die man, wie gesagt, in der Abnahme des Kettenwi- 
derstandes bei wachsender Stromstärke schon längst beob- 
achtet hat und die auch in meinen Versuchen ihre Bestäti- 
gung finden wird. 

Nach dem Gesagten läfst sich erwarten, dafs — so lange 
das Diaphragma in der mit verdünnter Schwefelsäure gela- 
denen Kupferzinkkette beibehalten wird — die Ohm’sche 
Methode regelmäfsig gröfsere, nach Entfernung des Dia- 
phragma aber kleinere Werthe für den Kettenwiderstand 
ergeben müsse, als die Anwendung meines mit viel geringe- 
ren Stromintensitäten auszuführenden Verfahrens. — Die 
gemachten Beobachtungen stimmen damit überein, — und 
ich glaubte diese Einzelnheiten, bevor ich in der Mittheilung 
meiner Untersuchung weiter gehe, erörtern zu sollen, damit 
die darauf beruhenden Beziehungen zwischen den Ergebnis- 
sen der beiden Methoden von vornherein aufgeklärt sind, 
ohne erst immer von Fall zu Fall einer den Zusammenhang 
der Darstellung unterbrechenden Erläuterung zu bedürfen. 

Nachdem die bereits angeführten Versuche mit Daniell’- 
schen Ketten die practische Brauchbarkeit meiner Methode 
aufser Zweifel gestellt haben, will ich auf die Widerstands- 
messungen inconstanter Ketten übergehen, welche nach die- 
sem Verfahren ausgeführt wurden. 

Die dabei benutzien Ketten waren Kupferzinkketten mit 
verdünnter Schwefelsäure als Ladungsflüssigkeit, und zwar 
entweder in der bereits beschriebenen Weise mit einem 
porösen Diaphragma versehen, oder ohne Diaphragma. 

Mit Ketten von beiderlei Art wurden auch nach der 
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theils um den Grad der Uebereinstimmung wiederholter 
Messungen fiir jede der beiden Methoden zu erproben, - 
theils aber auch, um zugleich in Erfahrung zu bringen, wie es 
sich mit den Veränderungen des Kettenwiderstandes bei sehr 
verschiedenen Stromintensitäten (wie sie eben bei beiden 
Methoden in Anwendung kommen) verhilt. 

In ersterer Hinsicht bemerke ich, dafs ich die Ohm’ sche 
Methode, um mit derselben bei den untersuchten inconstan- 
ten Ketten, trotz ihrer Veranderlichkeit, doch einigermaafsen 
brauchbare Resultate erzielen zu können, in der beigefügten 
Anmerkung ') beschriebenen Weise ausgeführt habe. In 


1) Man ordnet vor Allem den Versuch so an, dafs der Schliefsungswider- 
stand der uutersuchten Kette nach Belieben augenblicklich und ohne Un- 
terbrechung des Schliefsungskreises um einen bekannten Betrag abgeän- 

3 dert werden kann, was sich z. B. mit Hilfe einer Siemens’schen Wi 

 derstandsskale mit Stöpselschaltern sehr leicht bewerkstelligen läfst, oder 

ya auch mittelst einer passenden Auswahl von Widerstandsrollen, die man 
sich selbst mit Quecksilbernäpfen und dicken Drahtbügeln in ähnlicher 
Weise zur beliebigen augenblicklichen Ein- und Ausschaltung vorbereiten 
kann — Ist diefs geschehen, und hat man auch alle constanten Wider- 
stände des Schliefsungsbogens ermittelt, so beobachtet man in gleichen, 
aber möglichst kurzen Zeitintervallen die Stromstärken, welche sich er- 
geben, wenn man successive die Widerstände ..... In und 
¥ dann wieder, in umgekehrter Ordnung, und /, anwendet. 
= Hat man nun z. B. in dieser Weise die den Widerständen ae as 
entsprechenden Ablenkungen der Tangentenbussole 
a, B, 7, a’ 
_ abgelesen, so wird man die Mittelwerthe a und oe als die den 

Widerstinden 1, und 1, entsprechenden Ablenkungen annelımen. Hat 

- man — wie vorausgesetzt — jene Ablesungen in gleichen aber möglichst 
kleinen Zeitintervallen gemacht, und darf man annehmen, dafs innerhalb 

dieser Gränzen die Veränderungen in der Kette einen der Zeit nahezu 

proportionalen Verlauf genommen haben, so wird man die aus den Ab- 
ata p+) 

lenkungswerthen und y berechneten Stromstärken 

und 8; als diejenigen betrachten können, welche beziehungsweise den 

Widerständen J,, |, und /, gleichzeitig, d. h. auf einen und denselben 

Augenblick bezogen, entsprochen hätten. Die hieraus berechneten je 
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letzterer Hinsicht, sind die Gründe bereits erörtert worden, 
welche bei den besagten Kupferzinkketten mit einem Dia- 
phragma eine Zunahme, bei jenen ohne Diaphragma hinge- 
gen eine Abnahme des Widerstandes bei wachsender Strom- 
intensität erwarten lassen, — und somit auch das in den 
nachstehenden Versuchen bestätigte Ergebnifs, dafs bei jenen 
Ketten die Ohm’sche, bei diesen hingegen die neue Me- 
thode gröfsere Widerstandswerthe herausstellen mufs. n 


Vill. 


Eine mit verdiinnter Schwefelsäure geladene Kupferzink- 
kette mit Diaphragma wurde durch eine Kohlenzinkkette 
compensirt. 

= 3; r = 0,529 
5. (49°25) (48° (48° 10 
0 


' (10° 20°’ )30° 3 
\ 


= (0,884; = (0,355 x 


0,426 0,851 0,322 


IX. 


Als hierauf y vom Betrage 2 auf dex Betrag 0,904 ‘Te- 
ducirt wurde, sich ry 
(67°8' (66° 20° (65° 50 

20° 130° iG 

bi Soh 


c—c_ (0887 „__\0,873, (0,345 
Ungeachtet der Veränderlichkeit der Kett: und der grofsen 
Verschiedenheit des Widerstandes y bei beiden Versuchs- 
reihen, stimmen die fünf Werthe für u 

0,355, 0,355, 0,322, 0,345, (311 BT 
doch ziemlich gut überein. 


und für den inneren Widerstand entsprechen als» unter dieser Voraus- 
setzung dem Zustande der Kette zur Zeit der Ablesung der Ablenkung 7, 
— und ich fand unter denselben — bei Anwendung des beschriebenen 
Verfahrens — auch bei inconstanten Ketten oft eine unerwartet befrie- 
digende Uebereinstimmung. 


Poggendorfi’s Annal, Bd. CXXXIV, 


somit 
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Dieselbe Kette nach der Ohm’schen Methode untersucht, 
ergab folgende Resultate: 

Widerstände : 3, 2, 

Ablenkungen: 50°0', 39° 40’, 32° 10’, 39° 30', 45° 45’. 
Es entsprachen sonach 

den Widerständen: 1. 2, 3 

die mittleren Ablenkungen: 47° 52, 39° 35’, 32° 10’. 

Man erhält sonach für den Kettenwiderstand 

aus (1, 2) wu = 1,967 

» (1,3) v= 1,640 

» (2,3) u=1,179. 
Während die gröfste Abweichung unter den Resultaten 
meiner Methode in jeder der beiden mit dieser Kette aus- 
geführten Versuchsreihen 10 Proc. beträgt und die Mittel- 
werthe beider Versachsreihen um weniger als 5 Proc. diffe- 
riren, beläuft sich jene unter den Resultaten der Ohm’- 
schen Methode auf nahezu 67 Proc. und würde noch viel 
gröfser ausgefallen seyn, wenn für jeden Schliefsungswider- 
stand nur je Eine Messung der Stromintensität gemacht 
worden wäre. 

Uebrigens zeigt die Vergleichung der nach beiden Me- 
thoden gefundenen Widerstandswerthe die bedeutende Ver- 
mehrung des Uebergangswiderstandes durch Anwendung 
gröfserer Stromintensitäten; eine bereits oben erörterte Er- 
scheinung. Auch wenn man die einzelnen Werthe, welche 
die Ohm’sche Methode ergab, untereinander vergleicht, fin- 
det man diese Beziehung zwischen und Ket 
tenwiderstand bestätigt. 

Nach Erneverung der Flüssigkeit in derselben Kette 
wurden die Messingen wiederholt und folgende 
Resultate: 

y = 1,067; r= 0,529 
tan 37, 64° 40 40° 64° 0 
0,933 ’ 0, 0,467 
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Bei der diesen Messungen vorausgegangenen Untersu- 


chung nach der. Ohm’schen Methode wurden beobachtet: 
bei den Widerständen: l, 3 3, 2, 1 


die Ablenkungen: 45° 30’, 35°0', 28° 45', 34° 30’, 41° 0 
also im Mittel: 43° 15, 34°45, 28°45, — , — 
Demnach erhält man für den Kettenwiderstand 
aus (1, 2) «= 1,809 
» (2,3) u=1,751"'). 
Es ergab sich demnach 
nach der neuen Methode nach der Ohm’schen Methode 


$0464 1,809 
en 10,467 1,781. 
18- Man bemerkt auch in diesen Ergebnissen — neben der 
el- guten Uebereinstimmung der nach der neuen Methode ge- 
fe- fundenen Werthe — die Abhängigkeit des Widerstandes 
von der in dem bereits mehrfach erwähnten 
iel Sinne. ref 
ht Um die beiden Methoden auch bei der Messung gröfse- 
rer Widerstände — bei übrigens gleicher Beschaffenheit der 
le Kette — zu vergleichen, wurde die Thonzelle des bei den 
ei Versuchen VIII, 1X und X benutzten Elementes gegen eine 
ng viel dichtere ausgewechselt, wodurch der Kettenwiderstand 
wi sehr bedeutend vermehrt werden mufste. — Die Compen- 
he sation geschah wie oben. 
50 (68° 50' (67°40 (665) 
r 10° 40" (30) 
| © — /2.639; = 2,639; v= 
\2,801 2,801 \2,272. 


Die diesen Versuchen vorausgegangene Untersuchung 
nach der Ohm’schen Methode hatte ergeben: 
bei den Widerständen: | 2, 3, 2, Br 
die Ablenkungen: 29° 35’, 23° 47’, 20° 0’, 23° 0, 26° 15 
also im Mittel:  27°55', 23°23, 200, —, — 
1) Aus (1,3) ergäbe sich u== 1,798. 


she ns 
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aus (1, 2) u == 3,437 
» (1,3) u=3,388 
» (2,3) v= 3,319. 

Die durch die Abhängigkeit des Uebergangswiderstandes 
von der Stromintensität bedingte Differenz der nach beiden 
Methoden gefundenen Widerstandswerthe (Differenz der 
Mittel = 1,169) hat auch hier — ungeachtet des so bedeu- 
tend veränderten Diaphragmen-Widerstandes — einen Be- 
trag, wie er, im Einklang mit den über jene Abhängigkeit 
ausgesprochenen Annahmen und Erklärungen, und nach den 
in den früheren Versuchen vorgekommenen Beispielen, nach 
Maafsgabe der in Anwendung gebrachten Stromstärken zu 
erwarten war. 


Endlich habe ich die Anwendbarkeit meiner Methode 
auch noch bei mit verdünnter Schwefelsäure geladenen 
Kupferzinkketten ohne Diaphragma') erprobt, wie die nach- 
stehende Versuchsreihe zeigt. 


1) Eine solche Kette, auf welche sich die folgende Versuchsreihe bezieht, 
war aus der bei den Versuchen VIII und XI benutzten durch Entfer- 
mung der Thonzelle hergestellt worden, wubei die Berührung des Kup- 
fer- und Zinkcylinders durch eingefügte Holzklötzchen verhindert wurde, 
Die ziemlich regelmäfsige Gestalt des Zwischenraumes zwischen beiden 
Metallcylindern gestattete hier zugleich eine annähernde Berechnung des 
Widerstandes bei gegebener Ladungsflüssigkeit nach der bekannten For- 
ml W= log nat =, wobei Ah die Höhe, R und r den äufseren 
und inneren Halbmesser des flüssigen Hohleylinders und o den WVider- 
stand eines Flüssigkeitsprisma von der Länge =1 und vom Querschnitte 
= | vorstellt. — Fir die bei diesem Versuche benutzte verdünnte Schwe- 
felsäure (15 Raumtheile Wasser und 1 Raumtheil englischer Schwefel- 
säure) von der Dichte 1,07 hatte sich nach der Horsford’schen Me- 
thode aus fünf sehr gut übereinsummenden Messungen ergeben 2,683. 
Bei dem benutzten Elemente waren ferner h==12, r=2,2 und R= 
3,2 Centimeter, Hieraus ergiebt sich W==0,013. Vergleicht man da- 
mit die Ergebnisse der Versuchsreihe XII, nach welcher der Wider- 
stand zuletzt noch 0,03 betrug, so erhellt, dafs der Gesammtwiderstand 
dieser Kette gröfstentheils auf Rechnung des Uebergangswiderstandes 
kommt, indem der berechnete Widerstand der Ladungsflüssigkeit weni- 
ger als die Hälfte von dem zuletzt Inebnsinsten Kettenwiderstande be- 
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An der soeben beschriebenen Kette wurden wiederholt 
Widerstandsmessungen nach beiden Methoden vorgenommen, 
wobei sich eine fortwährende Verminderung des Wider- 
standes zeigte, während zugleich eine ziemlich rasche Ab- 
nahme der elektromotorischen Kraft beobachtet wurde. — 
Dabei fielen die nach meiner Methode gefundenen Wider- 
standswerthe stets gröfser aus als jene, welche die Ohm’- 
sche Methode ergab, und unter diesen letzteren entsprachen 
auch wieder den kleineren Stromintensitäten die gröfseren 
Kettenwiderstände. 

Nach kurzer Zeit erwies sich die Ohm’sche Methode, 
welche schon bei den ersten Messungen sehr voneinander 
abweichende Resultate lieferte, gar nicht mehr anwendbar 
während die nach dem neuen Verfahren ausgeführten Mes- 
sungen noch immer eine befriedigende Uebereinstimmung 
zeigten, wie aus nachstehenden Daten hervorgeht. 

Die Untersuchung nach der Ohm’schen Methode ergab, 
nachdem die Wirksamkeit der Kette bereits sehr abgenom- 
men hatte 

hei den WViderständen : l, 2, 3, 2, 1 

die Ablenkungen: 13° 30, 6° 30', 3° 30’, 5° 0’, 10° 0 

also im Mittel: 11°45’, 5°45’, 3°30, —, — 


\echnet man hieraus die Kettenwiderstande, so erhält man 
durchaus negative Werthe, die auch numerisch weit aus- 
einander liegen (zwischen 0,06 und 0,45). 

Die Untersuchung nach meiner Methode ergab folgende 
Resultate, wobei zu bemerken ist, dafs — analog dem be- 
schriebenen Verfahren bei der Ohm’schen Methode — für 
jedes w zwei Ablesungen von g gemacht worden sind. Es 
wurde nämlich der Widerstand R stets so regulirt, dafs die 
B successive den Ablenkungen » = 0, 10°, 20°, 30° und 


sodann wieder 20°, 10° und 0 entsprachen, >“ R 


trägt, und einen noeh viel kleineren Bruchtheil des anfangs beobachte- 
ten Kettenwiderstandes ausmacht, _ beiltußg — grofser 
als 1 war, 
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sf y = 0,067; r = 0,529 
5 67° 63° 40’ °10' (44° 45’ 
56°55’ (63°5' (67°90 


>} 


also im Mittel: >; 
15, (63° (44°45 


110° 
Hieraus folgt: Gy 
= 8,286 0,555 0,027 

In Fällen dieser Art, wo die Obm’sche Methode nicht 
mehr angewendet werden kann und der Kettenwiderstand 
daher eine der Messung nach den bisherigen Methoden un- 
zugängliche Gröfse ist, bietet das neue Verfahren den ein- 
zigen Weg dar, um über den Widerstand der untersuchten 
Kette Aufschlufs zu gewinnen. Der wichtigste Vortheil aber, 
welchen die neue Methode an die Hand giebt, dürfte wohl 
darin gelegen seyn, dafs sie die Abhängigkeit des Ketten- 
widerstandes innerhalb sehr weiter Grenzen, bis sum Null- 
werden der Stromintensität, zu ermitteln gestattet und da- 
durch ein neues Feld von Untersuchungen im Gebiete der 
Theorie der Ketten eröffnet. 

Um die Verschiedenheit der Umstände, unter welchen 
diese Methode erprobt worden ist, übersichtlich vor Augen 
zu legen, lasse ich eine Tabelle folgen, in welcher die bei 
den einzelnen Versuchsreihen in Anwendung gebrachten 
Widerstände r und y verzeichnet sind, so wie die Beschaf- 
fenheit der untersuchten Ketten und ihre nach beiden Me- 
thoden ermittelten Widerstände, mit Anfihrung des gröfsten 
und kleinsten Werthes. Die Rubrik u, enthält die nach 
der neuen und die Rubrik u, die nach der Ohm’schen 
Methode gefundenen Kettenwiderstände. Endlich ist noch 
eine Rubrik beigefügt, welche für jede Versuchsreihe das 


mittlere Verhältnifs a der Stromdifferenzen enthilt. 
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Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dafs die 
C.—C 
B 
variirten, beziehungsweise wie 1:10, 1: 445 und 1:59 sich 
verhielten, dafs aber — ungeachtet der so vielfach verän- 
derten und mitunter sehr ungünstigen Anordnung dieser 
Verhältnisse — das beschriebene Verfahren doch gut über- 

einstimmende Resultate lieferte. 

Es ist bereits mehrfach erwähnt worden, dafs die Vor- 
theile dieses Verfahrens auf der Möglichkeit beruhen, viel 
kleinere Stromintensitäten in Anwendung zu bringen, als 
bei der Ohm’schen Methode ausführbar ist, weil bei dieser 
zur Erzielung ebenso kleiner Stromstärken Widerstände 
von solcher Gröfse erforderlich wären, dafs eine Bestim- 
mung des verhältnifsmäfsig kleinen Kettenwiderstandes ganz 
unsicher und illusorisch würde. 

Bezeichnet z. B. s die verlangte kleine Stromintensität 
welche bei der Ohm’schen Methode durch einen hinrei- 
chend grofsen Gesammtwiderstand w erzielt werden miifste, 
und Ah die Aenderung dieser Stromintensität in Folge einer 


Grenzen, innerhalb welcher die Gröfsen r, y und 


Aenderung des Widerstandes im Betrage 4, so erhält man, 


e e s 
wegen — — tree 


wofiir 


man, da mw immer eine grofse Zahl seyn wird, ohne er- 
heblichen Fehler auch = schreiben kann. — Aus den 


angeführten Versuchen geht nun hervor, dafs bei meiner 
Methode Stromintensitäten benutzt werden konnten, die an 
der besagten Sinusbussole eine Ablenkung von nur 5° be- 
wirkten und auf chemisches Maafs bezogen, dem Betrage 
von nahe 0,1 entsprachen. Zur Erzeugung dieser Stromin- 
tensität, wenn man sie bei Anwendung der Ohm’schen 
Methode benutzen wollte, wäre für ein Daniell’sches Ele- 
ment ein Gesammtwiderstand von mindesten 100 Siemens- 
Einheiten erforderlich. — Wollte man ferner auch hier die 
Widerstandsmessung bis auf Hundertel-Einheiten ausdehnen, 
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welche bei meinen Versuchen häufig noch mit Sicherheit be- 

0,1 
100,100 
= 0,00001; — man müfste also bei Anwendung der Ohm’- 
schen Methode unter diesen Umständen noch eine Stromdif- 
ferens von einem Hunderttausendtel der chemischen Einheit 
messen und daher im vorliegenden Falle an der erwähnten 
Sinusbussole noch einen Winkelunterschied von zwei Secun- 
den ablesen können. Ja, selbst bei Anwendung der fünf- 
fachen Stromintensität miifste, bei beabsichtigter gleicher 
Genauigkeit der Widerstandsmessung, noch eine Stromdif- 
ferenz von 0,00025 gemessen und eine Winkeldifferenz von 
32 Secunden abgelesen werden können, — und selbst eine 
Widerstandsänderung von 0,1 Siemens-Einheit (also von 
etwa 3 Meter Stromdraht) würde auch in diesem Falle die 
Ablenkung noch nicht um ein Zehntel eines Grades än- 
dern. 

Zum Schlusse sey noch bemerkt, dafs die Uebereinstim- 
mung der Resultate, welche für die Brauchbarkeit des un- 
tersuchten neuen Verfahrens spricht, um so mehr Gewicht 
hat, als die bei den angeführten Messungen (der Stromes- 
änderungen) benutzten Instrumente eben nicht die besten 
waren. Mit Instrumenten von gröfserer Vollkommenheit 
wäre es leicht gewesen, jene Messungen mit einer Präcision 
auszuführen, welche die Vortheile der neuen Methode viel 
besser hätte hervortreten lassen. Doch daranf kam es zu- 
nächst nicht an, sondern nur zu zeigen, dafs diese Methode, 
welche im Vergleiche mit den hisherigen zwar nicht im All- 
gemeinen den Vorzug verdient, in gewissen speciellen Fäl- 
len aber durch keine andere ersetzt werden kann, überhaupt 
practisch ausführbar ist. 


stimmt wurden, so hätte man nach obiger Formel h = 
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Ueber die neue elektromotorische Kraft in 
dem galvanischen Lichibogen; von E. Edlund. 


(Der Königlichen Akademie der Wissenschaften in Stockholm den 8. Januar 
1868 mitgetheilt.) 


VY mit einer starken galvanischen Batte- 
rie einen Lichtbogen zwischen Kohlenspitzen bildet, und dann 
an einer Stelle zur Seite des Lichtbogens die Leitung un- 
terbricht, so dafs der Strom aufhört, aber darauf nach einem 
kurzen Zeitraume die Leitung wieder herstellt, so findet 
man, dafs der Lichtbogen nicht erlischt, sondern fortfährt zu 
existiren, obgleich die Strombahn während einer kurzen 
Weile unterbrochen war. Die Zeit, in welcher der Strom 
auf diese Weise unterbrochen seyn kann, ohne dafs der 
Lichtbogen ausgelöscht wird, hängt von der Stärke des Stro- 
mes ab. Ist dieser stark, so kann die Abbruchs-Zeit länger 
seyn, ist er aber schwächer, mufs dieselbe kürzer aus- 
fallen, wenn der Lichtbogen fortdauern soll. Macht man 
denselben Versuch, wenn der Lichtbogen zwischen Polspitzen 
von Silber gebildet wird, so erlischt derselbe in dem Augen- 
blick, wo der Abbruch geschieht, ohne dafs er nach der 
Wiederherstellung der Leitung von selbst wieder erscheinen 
kann. Dieses Verhältnifs mit dem Lichtbogen zwischen 
Kohlenspitzen deutet ohne Zweifel darauf hin, dafs die Lei- 
tung im Lichtbogen eine kurze Weile nach dem Aufhören 
des Stromes fortdauert, wodurch es möglich wird, dafs der 
Strom, wenn die abgebrochene Leitung an der Seite des 
Lichtbogens wieder hergestellt worden, denselben wieder in 
Thatigkeit zu bringen vermag. Wäre die Leitung abge- 
brochen, wärend der kurzen Abbruchs-Zeit, so würde der 
wieder beginnende Strom nicht im Stande seyn, die Luft- 
strecke zwischen den Kohlenspitzen zu durchbrechen und den 
Lichtbogen zu neuem Leben zu bringen. Aber die Leitung 
im Lichtbogen wird hauptsächlich von den losgerissenen 
Kohlenpartikeln bedingt, welche durch den Strom von dem 


250 
ei 
. 
di 
di 
ge 
B: re 
hi 
Be 
el 
fi 
ge 
2 au 
br 
he 
vi 
a ta 
= T 
¥ eii 
de 
sp 
Li 
4 he 
2 


einen Pol zum andern hinüber geführt werden. Man mufs 
also in Folge dessen annehmen, dafs im ersten Zeit-Mo- 
mente nach dem Abbruch der Leitungs-Bahn die Kohlen- 
partikel fortwährend losgerissen und von einem Pol zum 
andern hinüber geführt werden. 

In einer frühern Abhandlung habe ich bewiesen, dafs 
durch die mechanische Arbeit, die der Strom verbraucht, um 
die Polspitzen zu zerreifsen, eine elektromotorische Kraft 
entsteht, welche einen Strom in entgegengesetzter Richtung 
gegen den Hauptstrom aussendet.’) Wenn nun dieses Zer- 
reifsen während eines kurzen Zeit-Moments nach dem Auf- 
hören des Hauptstromes fortdauert, so könnte es möglich 
seyn, den Strom, der aus dieser elektromotorischen Kraft 
entsteht, von dem Hauptstrome zu trennen und denselben, 
fiei von aller Einwirkung des letzteren, zu messen. In die- 
ser Hinsicht habe ich zusammen mit Hrn. Dr. Lemström 
aus Helsingfors nachfolgende Versuche angestellt. 

2. Um die Leitung an der Seite des Lichtbogens abzu- 
brechen, wurde ein Commutator von folgender Beschaffen- 
heit angewandt: In Fig. 19, Taf. III stellen », n’ und I, ! 
vier Quecksilber-Schälchen vor, eingebohrt in dem horizon- 
tal liegenden Mahagoni-Brette, worin die verschiedenen 
Theile des Commutators befestigt waren. In der Mitte war 
eine horizontale Axe und an dieser ein Hebel befestigt, 
dessen beide Enden gabelförmig waren, und diese Gabel- 
spitzen waren niederwärts gebogen, rechtwinklich gegen die 
Längs-Richtung des Hebels. Wenn die eine Hälfte des He- 
bels niedergedrückt war, so standen die Schalen n und n’ in 


1) Pogg. Ann. Bd. 131, S. 586. — In diesem Aufsatze kommen folgende 
Druckfehler vor, die ich hiemit verbessern will: 
S. 586 Z. 8 v. u. lies: Untersuchungen, statt: Wirkungen 
5.588 Z. 1 v. u. lies: 7. 24, statt: T. 34 A pe 
S. 590 2.17 v. o, lies: des, statt: seines 
S.597 Z. 13 v, o. lies: 12,285, statt: 15,285 inp ni 
S. 604 Z. 1 v. o, lies: 1155, statt: 1150 = Perr 
Z. 10 v. u. lies: 20000, statt: 2000 
8.606 2.10 v. 0. lies: do =4 do, stat: dodo 
lies: do ==? do, statt: do do 
pez 
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leitender Verbindung mit einander, weil die Gabelspitzen 
am Ende des niedergedriickten Hebels in diese Schalen ge- 
taucht waren. War hingegen die andere Hälfte des Hebels 
unter die horizontale Lage niedergedrückt, so vereinigten 
sich die Schalen / und / mit einander, wogegen die Ver- 
bindung zwischen » und n’ aufhörte. Die Schalen n und 7 
standen vermittelst eines Kupferdrahtes p in leitender Ver- 
bindung mit einander. Der negative Pol der Säule war 
mit der Schale » verbunden und von ! ging ein Leitungs- 
draht zu der Stelle b, wo der Lichtbogen gebildet wurde, 
Der Draht bqr leitete zu dem positiven Pol der Säule. 
Von g führte ein Draht zum Magnetometer g, und das an 
dere Ende des Magnetometer-Drahtes war mit der Schale I 
vereinigt. Wenn nun » und x’ durch den gabelförmigen 
Hebel mit einander verbunden waren, so wurde ein Licht 
bogen bei b gebildet Wenn der Hebel umgeworfen ward, 
war die Verbindung zwischen » und n abgebrochen, und 
der Strom hörte auf, worauf die Schalen / und !' mit ein- 
ander verbunden wurden. Dadurch wurde an jeder Seite 
des Lichtbogens b ein Ende des Magnetometer-Drahtes be- 
festigt. Wenn also im Lichtbogen während des ersten Au- 
genblicks nach dem Aufhören des Hauptstromes eine elek- 
tromotorische Kraft zurück geblieben war, so mufste diese 
einen Strom durch das Magnetometer senden und einen 
Ausschlag verursachen. Das angewandte Magnetometer war 
dasselbe, das ich bei frühern Untersuchungen benutzt hatte. 
Wenn ein mit einem Fisendraht zusammen gelötheter kur- 
zer Neusilberdraht in die Magnetometer-Leitung eingefügt 
wurde, erhielt man einen Ausschlag von 54 Scalen-Theilen, 
sobald die Löthstelle um | Thermometer Grad erwärmt 
wurde. 

Es ist natürlicherweise von Wichtigkeit, dafs die Ver 
bindung zwischen | und / so schnell wie möglich dem Auf 
hören der Vereinigung zwischen n und n’ folge; aber ander- 
seits mufs man genau nachsehen, dafs nicht beim Umwerfen 
des Hebels » und n’ auf einen kurzen Moment mit einander 
zu gleicher Zeit wie | mit I’ verbunden sind. Wenn dieses 
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der Fall ist, so geht während des gleichzeitigen Schlie- 
fsens ein Theil des Hauptstromes durch den Magnetometer- 
draht, und die Magnetnadel giebt in Folge dessen einen 
Ausschlag, welcher durch den Hauptstrom verursacht wird. 
Wenn die Gabelspitzen beim Umwerfen des Hebels aus 
den Quecksilber-Schalen » und n’ gehoben werden, hebt 
sich in Folge der Adhäsion die Oberfläche des Quecksilbers 
um die Gabelspitzen, und deshalb dauert der Contact zwi- 
schen beiden eine längere Zeit als wenn die Oberfläche des 
Quecksilbers unverändert bliebe. Ist der Strom im Gange, 
so entsteht überdiefs eine Funkenbildung, sobald der Contact 
zwischen dem Queeksilber und den Gabelspitzen aufhört, 
und so lange die Funkenbildung anhält, dauert noch der 
Strom fort. Diese durch die Funkenbildung verursachte 
Verzögerung des Aufhörens des Stromes wächst mit der 
Stromstärke. Damit das Umwerfen des Hebels immer mit 
derselben Schnelligkeit geschehe, wurde dieses mit Hülfe 
eines fallenden Gewichtes bewerkstelligt. Die Zeit, welche 
von dem Augenblicke verging, wo die Gabelspitzen das 
Quecksilber in den Schalen n und n’ verliefsen, bis zu dem 
Augenblick, wo die Gabelspitzen an dem andern Ende des 
Hebels das Quecksilber in den Schalen ! und / berührten, 
betrug der Berechnung nach }, einer Secunde. Wegen 
der Funkenbildung und der Adhäsion des Quecksilbers war 
jedoch die Zeit vow Aufhören des Hauptstromes bis zur 
Vereinigung zwischen / und / viel kürzer. Dafs bei dieser 
Schnelligkeit des Umwerfens die Vereinigung zwischen n 
und n' nicht gleichzeitig mit der zwischen / und / war, 
wurde auf folgende Art bewiesen: Die Polspitzen bei b 
wurden zusammen geschoben, der Leitungs-Draht p fortge- 
nommen, und an dessen Stelle zwischen n’ und ! ein Neu- 
silberdraht von bedeutendem Widerstande gesetzt. Dieser 
Widerstand war jedoch so abgepalst, dafs er eine geringere 
Verminderung der Stromstärke hervorbrachte, als der Licht- 
bogen b, wenn dieser existirte, und wenn »’ mit 7 durch p 
vereinigt war. Darauf wurde der Magnetometerdraht gq 
von q abgelöst und 1 statt dessen mit »’ vereinigt. — Wenn 
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nun ein gleichzeitiges Schliefsen beim Umwerfen des Hebels 
stattgefunden, mufste ein Theil des Hauptstromes durch das 
Magnetometer gehen und einen Ausschlag verursachen; 
aber im entgegengesetzten Falle mufste die Magnetnadel in 
Ruhe verbleiben. Die Stromstärke war bei diesem Versuche 
gröfser als bei den folgenden, und somit die Funkenbildung 
intensiver. Dessen ungeachtet fand kein gleichzeitiges Schlie- 
fsen statt. Um die Funkenbildung auf irgend eine Weise 
zu vermindern, war das Quecksilber in den Schalen n und w 
mit einer dünnen Schicht von Oel bedeckt. Dafs kein 
gleichzeitiges Schliefsen stattgefunden, ergiebt sich überdiefs 
aus einem andern Versuche, der späterhin angeführt wer- 
den wird. 

3. Wir gehen nun zu den eigentlichen Beobachtungen 
über, die jedoch nicht in der Ordnung aufgeführt wer- 
den, worin sie angestellt wurden. Da der Widerstand im 
Lichtbogen grofs ist und mit dessen Länge zunimmt, so 
mufste bei übrigens gleichen Verhältnissen der Ausschlag in 
demselben Maafse geringer werden, wie die Länge des Bo- 
gens zunahm. Es war deshalb nothwendig, dem Bogen, so 
viel es sich thun liefs, bei den verschiedenen Versuchen die- 
selbe Länge zu geben. Die eine Kohlenspitze war zu diesem 
Zwecke beweglich und konnte mit Hülfe einer Mikrometer- 
schraube hin und her geschoben werden. Dessen ungeach- 
tet wurde die Länge des Bogens doch wicht gleich grofs bei 
allen Versuchen, weshalb die Ausschläge nicht unbedeutend 
varürten. Es war also nothwendig eine gröfsere Anzahl 
Versuche anzustellen und daraus das Mittel zu nehmen. Um 
einen Begriff von der Gröfse der Variationen zu geben, sind 
bei den unten angeführten Mittelzahlen sowohl die wahr- 
scheinlichen Fehler als die Anzahl der Beobachtungen an- 
gegeben. 

Versuch 1. Die Säule bestand aus 50 Bunsen’s Ele- 
menten, mit Salpetersäure um die Kohle. In die Leitung 
war jedoch der in meinen frühern Aufsätzen über den gal- 
vanischen Lichtbogen beschriebene parallelepipedische Holz- 
kasten eingesetzt, und dieser war auf dieselbe Weise wie 
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früher theilweise mit einer Kupfervitriol Lösung gefüllt. Der 
Abstand zwischeu den Kupferscheiben war 5 Zoll. Durch 
diesen Widerstand wurde die Stromstärke bedeutend ver- 
mindert. Der Lichtbogen bildete sich zwischen Kohlenspitzen. 
Wenn die Magnetometer-Drahie auf die oben angegebene 
Weise mit der Leitungsbahn des Stromes verbunden waren, 
so erhielt man beim Umwerfen des Hebels immer einen 
Ausschlag im Magnetometer, der einen Strom zu erkennen 
gab, welcher zwischen den Kohlenspitzen in entgegengesetzter 
Richtung gegen den Hauptstrom ging. Als Mittel aus 
10 Beobachtungen betrug dieser Ausschlag — 18,7 Scalen- 
theile, mit einem wahrscheinlichen Fehler von — 1,24. 

Wenn die Kohlenspitzen mit ähnlichen von Silber ver- 
tauscht und dieselben Versuche wiederholt wurden, blieb 
die Magnetnadel in vollkommener Ruhe. Wenn der Licht- 
bogen zwischen Silber-Polen gebildet wurde, fand also keine 

» Nachwirkung statt, nachdem der Bogen erloschen war. 
Dieses Verhältnifs beweiset, dafs die Ursache des Stromes, 
welcher den Ausschlag bewirkt, in dem Lichtbogen selbst 
zu suchen ist, weil der Ausschlag durch die Beschaffenheit 
der Polspitzen bedingt wird. Dieses legt auch zugleich an 
den Tag, dafs kein gleichzeitiges Schliefsen zwischen n, n’, 
lund stattgefunden. 

Der oben angeführte Mittel- Ausschlag = 18,7 Scalen- 
theile, giebt für sich allein keinen Begriff von der Gröfse 
der elektromotorischen Kraft, wodurch der Strom verursacht 
wird. Der Ausschlag ist nicht nur von der Empfindlichkeit 
des Instrumentes und dem Widerstande zwischen den Kohlen- 
spitzen, sondern auch von der Zeit, in welcher der Strom 
wirkt, und von der elektromotorischen Kraft abhängig. 
Ohne die Kenntnifs hierüber kann man nicht im Voraus 
bestimmen, ob die elektromotorische Kraft am nächsten 
gleich sey der z. B. 0,1 eines Elementes, oder der von 10 bis 
\5 solcher Elemente, Um die Gröfse der genannten Kraft 
au bestimmen, wurde auf folgende Weise verfahren. 

Versuch 2. Die Verbindung zwischen dem Hauptstrom, 
dem Magnetometer und dem Commutator wurde auf die 
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Weise verändert, wie Fig. 20, Taf. III zeigt. Die Quecksil- 
ber-Schale n wurde mit dem Leitungsdrahte vom positiven 
Pol der Säule verbunden und mit demselben Leitungs- 
drahte auch der Magnetometer-Draht gq vereinigt. Der 
Leitungsdraht vom negativen Pol der Säule wurde direct 
mit der einen Kohlenspitze verbunden. Wenn und x’ durch 
den gabelförmigen Hebel in leitender Verbindung mit ein- 
ander standen, so bildete der Strom einen Lichtbogen bei 
b, wenn dagegen der Hebel durch das fallende Gewicht 
umgeworfen wurde, so hörte der Contact zwischen » und 
n' auf, der Lichtbogen erlosch, und der Strom nahm seinen 
durch das Magnetometer, so lange die Leitung durch den 
erlöschenden Lichtbogen fortdauerte. Der erhaltene Aus- 
schlag war nun hervorgerufen durch die elektromotorische 
Kraft der Säule, vermindert um die elektromotorische Kraft 
im erlöschenden Lichtbogen. Die Säule bestand aus den- 
selben 50 Elementen, wie im Versuche 1 und mit dem-* 
selben Widerstande in der Kupfervitriol-Lésung. Wenn 
dieser Widerstand nicht eingesetzt war, so wurde der Strom 
so stark, dafs der Lichtbogen, wie vorhin erwähnt, nicht 
erlosch, wenn der Hebel umgeworfen wurde. 

Als Mittel von 10 Beobachtungen erhielt man auf diese 
Weise einen Magnetometer-Ausschlag von 27,9 Skalen-Theil- 
chen mit einem wahrscheinlichen Fehler von + 1,43. Wenn 
der Lichtbogen zwischen Silber-Polen gebildet wurde, er- 
hielt man keinen Ausschlag, sondern die Magnetnadel blieb 
ruhig. Zwischen den Silber Polen war also keine Leitung, 
nachdem der Lichtbogen erloschen. 

Aus den erhaltenen Ausschlägen 18,7 und 27,9 kann die 
elektromotorische Kraft in dem erlöschenden Lichtbogen 
nicht direct berechnet werden, weil der Leitungs- Wider- 
stand in den beiden Fällen ungleich ist. Im ersteren Falle 
besteht der Widerstand aus dem im Lichtbogen zusammen 
mit dem, welcher sich in der Magnetometer-Leitung findet. 
Im letzteren Falle kommt überdiefs der Widerstand der 
Säule und der Kupfervitriol-Lösung dazu. Nennt man 
den ersteren Widerstand m, den letzteren m’, die elektro- 
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motorische Kraft der Säule E, und die gesuchte elektromo- 


torische Kraft im erlöschenden Lichtbogen z, so hat man, 
dafs 


: = 27,9: 18,7. 
m 


m 

In den folgenden Versuchen erhält man eine Bestimmung 
des Verhältnisses zwischen m’ und m, mit deren Hülfe man 
die Rechnung ausführen kann. 

Versuch 3. Die Säule bestand aus 26 Elementen, und 
die Kupfervitriol-Lösung war nicht in die Leitung eingefügt. 
Wenn die Beobachtungen auf dieselbe Weise wie im Ver- 
suche 1 gemacht wurden, erhielt man als Mittel von 15 
Beobachtungen einen Ausschlag von 40 Skalen-Theilen, mit 
einem wahrscheinlichen Fehler von #35. Wenn dann 
ein Neusilberdraht von 18,8 Fuls in die Magnetometer-Lei- 
tung eingesetzt war, ergab sich ein Ausschlag von 34 Ska- 
_ len-Theilen, als Mittel von 15 Beobachtungen und mit einem 
wahrscheinlichen Fehler von = 3,7. Hieraus kann man also 
den Widerstand in dem erlöschenden Lichtbogen berechnen. 
Wenn der Widerstand im Neusilberdraht o, und der im 
Lichtbogen und in der Magnetometer -Leitung zusammen B 
genannt wird, so hat man: 

B: B+ 0 = 34:40; hiernach B= 5,67 o. 

Versuch 4. Mit 30 Elementen, ohne dafs die Kupfervi- 
triol-Lösung in die Leitung eingefügt war, wurden nun auf 
dieselbe Weise wie im Versuche 2, 15 Beobachtungen an- 
gestellt. Die Säule wurde von 26 bis zu 30 Elementen 
vermehrt, weil der Lichtbogen mit 26 Elementen so schwach 
war, dafs derselbe leicht von selbst erlosch, weshalb die 
Versuche oft wiederholt werden mufsten. Das Mittel die- 
ser 15 Beobachtungen war: 64 Skalen- Theile, mit einem 
wahrscheinlichen Fehler von + 6,5. Der Widerstand in der 
Säule wurde gemessen und erwies sich = 1,70. Der Wi- 
derstand im Lichtbogen war, wenn 26 Elemente benutzt 
wurden, 5,67 9; wenn 30 Elemente angewandt werden, wird 
der Widerstand etwas geringer, weil der Widerstand ver- 
mindert wird, sobald die Stromstärke zunimmt. Der Wi- 

Poggendorfi’s Annal. Bd. CXX XIV, 17 
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derstand in der ganzen Leitung war also bei diesem Ver 
suche etwas geringer als 1,7 +-5,67 9 = 7,37 0. Wenn 
der Widerstand mit dem im Versuche 3 gleich gewesen 


wäre, so würde der Ausschlag des Magnetometers höchstens 
gewesen 


seyn: 


64.787 _ 989 Skalen-Thelle 
5 


Man hat also: 
83,2: 40 — E—r:r; hiernach = 9,7 Elemente. 
Man sieht hieraus, dafs die elektromotorische Kraft in 
dem erlöschenden Lichtbogen zwischen Viekkegitsen nicht 
geringer seyn konnte, als die von 9,7 Bunsen’s Elementen. 
’ Die in diesem und den vorhergehenden Vewau ge 
FR lieferten Angaben können benutzt werden, um die elektro- 
a motorische Kraft des Lichtbogens nach den Versuchen 1 
und 2 zu berechnen. 


Wenn der Widerstand in 30 Elementen . . 1,70 

ist, so kann man annehmen, dafs derselbe in 50 Ele- 

menten ist 5% 1,70 oder . . x 2... . 2,830. 
Wird der Widerstand in 1 Zoll der "ERBE 

triol-Lösung r genannt, so zeigle eine besondere 

Untersuchung, ds o= . .. 
In 5 Zoll der Kupfer-Lösung war ais der 


Der ganze Widerstand in der Säule und im Rheostat zu- 
sammen wird also 5,26 o. Nimmt man an, dafs der Widerstand |} 
im Lichtbogen und in der Magnetometer-Leitung, eben so 
wie im Versuche 3, 5,67 o ausmacht, so wird folglich der 
ganze Widerstand in der Säule, im Rheostat, im Lichtbogen 
und in der Magnetometer-Leitung zusammen 10,93 o. 

Wäre der Widerstand im Versuche 2, eben so wie im 
Versuche 1, gleich 5,67 0 gewesen, so hätte der Ausschlag 
der Magnetnadel werden müssen: 


5,97 . 27,9 = 53,8 Skalen-Theile. ee 


Man also: 
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Versuch 5. Die Säule bestand aus 50 Elementen, und 
5 Zoll der Kupfervitriol-Lösung waren in die Leitung ein- 
gefügt. Der Widerstand der Säule erwies sich = 3,97 o, 
welches zusammen mit dem Widerstande in der Lösung 
640 wird. Wenn die Magnetometer-Leitung auf dieselbe 
Weise wie in den Versuchen 1 und 3 den Lichtbogen um- 
gab, wurde der Ausschlag beim Umwerfen des Hebels, als 
Mittel von 10 Beobachtungen, gleich 11,7 Skalen- Thei- 
len, mit einem wahrscheinlichen Fehler von # 0,85. Wenn 
darauf ein Widerstand = 12,90 in die Leitung eingefügt 
wurde, war der Ausschlag als Mitttel von 10 Beobachtungen 
gleich 6,5 Skalen- Theilen, mit einem wahrscheinlichen Feh- 
ler von =0,37. Hieraus kann man berechnen, dafs der 
Widerstand im Lichtbogen und in der Maznetometer-Lei- 
tung zusammen gleich war 16,10. Die grofse Vermeh- 
rung im Widerstande des Lichtbogens wurde wahrscheinlich 
dadurch verursacht, dafs die Stromstärke geringer als vorher 
war. 

Versuch 6. Die Säule und der eingefügte Widerstand 
waren dieselben wie im Versuche 5. Der Magnetometer- 
draht war mit dem Commutator und der Hauptleitung auf 
die Weise verbunden, wie Fig. 20, Taf. III zeigt. Wenn der 
Hebel umgeworfen wurde, ergab sich immer ein Ausschlag, 
der als Mittel von 15 Beobachtungen 19,2 Skalen- Theile 
betrug, mit einem wahrscheinlichen Fehler von ='- 1.5. Der 
Widerstand hiebei war = 22,5 » (= 6,40 + 16,10). Wäre 
der Widerstand wie im Versuche 5 gleich 16,1 0 gewesen, 
so wäre der Ausschlag geworden = 26,°3 Skalen -Theilen. 
Man hat also: 

26,83:11,7=50 — r:r; hiernach x = 15,2 Elemente. 

Das Mittel der drei angeführten Bestimmungen über die 
elektromotorische Kraft des erlöschenden Lichtbogens be- 
trägt also 12,6 Elemente. Die oben angeführten wahrschein- 
lichen Fehler zeigen, dafs diese Bestimmung keinen Anspruch 
auf grofse Genauigkeit machen kann. Es ist wohl möglich, 
dafs der wahre Werth ein Paar Einheiten über oder 
unter dem angeführten liegen kann; aber dieses ist für 
17 ® 


? z N 
if 
le 
| 
D- 
l 
4 
All | 
nd 
so 
ler 4 
én 
im 
lag 
a 
j ; 
le 
i 


das zunächst gesetzte Ziel ohne die geringste Bedeutung. 
Die angeführten Versuche beweisen auf jeden Fall un- 
widerleglich, dafs sich in dem galvanischen Lichtbogen 
zwischen Kohlenspitzen während des ersten Augenblicks 
nach dem Erlöschen eine elektromotorische Kraft befindet, 
deren Gröfse der von 10 bis 15 Bunsen’s Elementen zu ver- 
gleichen ist. Es ist überdiefs zu bemerken, dafs die erhal- 
tenen Zahlen die Mittelwerthe der elektromotorischen Kraft 
sind. Diese ist ohne Zweifel am stärksten während des 
ersten Augenblicks nach dem Erlöschen des Lichtbogens, 
und nimmt sodann an Intensität ab, bis derselbe ganz auf- 
hört. Könnte man deshalb schneller, als es bei den vor- 
hergehenden Versuchen der Fall war, den Hebel nmwerfen 
und dadurch das Schliefsen der Magnetometer-Bahn rascher 
auf das Oeffnen des Hauptstromes und das Erlöschen des 
Lichtbogens folgen lassen, so würde man einen gröfsern 
Werth der elektromotorischen Kraft des Lichtbogens er- 
halten. 

4. Die gefundene Elektricitäts-Quelle in dem erlöschen- 
den Lichtbogen kann nicht von contact-elektromotorischer 
Natur seyn. Es kommen daselbst zwei Contacte zwischen 
Kohle und Gas vor, aber diese wirken in entgegengesetzier 
Richtung und heben sich folglich auf. Es ist möglich, dafs, 
wenn die Versuche in der Luft gemacht werden, die in die- 
ser befindliche Feuchtigkeit zerlegt wird und eine Polari- 
sation der Polspitzen hervorbringt; aber wenn diefs auch 
der Fall wäre, könnte nur ein unbedeutender Theil der ge- 
fundenen elektromotorischen Kraft dadurch erklärt werden. 
Die gefundene Kraft kann ebenso wenig ein Inductions- 
Phänomen seyn; denn die Bedingungen für die Erscheinung 
eines solchen sind im Lichtbogen nicht vorhanden. Auch 
scheint sie nicht die geringste Gemeinschaft zu haben mit 
der von Quincke entdeckten elektromotorischen Kraft beim 
Durchgang der Flüssigkeiten durch poröse Scheidewände. 
Das einzige, welches man möglicherweise vermuthen könnte 
ist; dafs die Kraft thermo - elektrischen Ursprunges sey. 
Die positive Polspitze wird bedeutend mehr erhitzt als die 
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negative, und man hat deshalb im Lichtbogen zwei Con- 
tacte zwischen Kohle und Gas, von denen der eine bedeutend 
höhere Temperatur hat als der andere. Es erscheint hiebei 
jedoch unwahrscheinlich, dafs diese thermo-elektrische Kraft 
einen so bedeutenden Werth wie den sollte erreichen kön- 
nen, welchen wir im Vorhergehenden gefunden haben. ’) 
Um sicher bestimmen zu können, wie es sich hiermit ver- 
halte, wurden noch folgende Versuche angestellt. 

Wenn die fragliche Kraft thermo-elektrischer Natur ist 
und dadurch verursacht wird, dafs der positive Pol eine hö- 
here Temperatur hat als der negative, so mufs der beobach- 
tete Strom durchaus verschwinden, wenn die Temperatur 
des negativen Pols zu derselben Höhe gebracht wird, wie 
die des positiven. Auch wenn die Temperatur des negati- 
ven Pols nur um so viel erhöht würde, dafs der Unter- 
schied derselben zwischen den Polen abnähme, miifste 
der thermo-elektrische Strom auch vermindert werden, oder 
es könnte sogar möglich seyn, dafs er auf Null herunter 
ginge und darauf eine entgegengesetzte Richtung bekäme, 


ehe noch die Temperatur des negativen Pols die des posi- 
tiven erreichte. Wenn die Behauptung, dafs der Strom ab- 
nimmt, sobald die Temperatur des negativen Pols erhöht wird, 
unter allen Verhältnissen vollkommen richtig seyn soll, ist 


1) Hr. Wild hat in Pogg. Ann. Bd, 111 einen Aufsatz mitgetheilt, worin 
gezeigt wird, dafs ein empfindliches Magnetometer einen bedeutenden 
Ausschlag giebt, wenn es wie in Figur 19 mit einer Säule von 20 Bun- 
sens Elementen vereinigt wird. Hr. Wild erwähnt jedoch nicht der 
Vorsichtsmaafsregel, die er angewandt, um sich davon zu überzeugen, 
dafs bei seinen Versuchen kein gleichzeitiges Schliefsen beim Oeffnen 
des Hauptstromes und dem Einfügen der Magnetometer-Leitung statt- 
fand. Existirt ein gleichzeitiges Schliefsen, so erhält man ebenfalls Aus- 
schläge des Magnetometers; aber diese werden dann von dem Haupt- 
strome selbst verursacht. Versuche, um die Stärke des erhaltenen Stro- 
mes oder die Gröfse der elektromotorischen Kraft desselben zu messen, 
hat Hr. Wild nicht angestellt. Hr. Wild fand deshalb kein Beden- 
ken dabei anzunehmen, dafs die erhaltenen Ausschläge durch einen 
thermo-elektrischen Strom verursacht würden, welcher durch die Berülı- 
rung der zu ungleicher Temperatur erhitzten Polspitzen mit dem da- 
zwischen liegendem Gase entstände, 
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jedoch erforderlich, dafs der Bogen sein elektrisches Lei- 
tungsvermögen unverändert beibehält. Dieses hängt jedoch 
hauptsächlich, wenn nicht ausschliefslich, von der Menge 
und Beschaffenheit der hinüber geführten Partikel und nicht 
von der Temperatur des Gases ab. Dagegen ist es kei- 
neswegs im Voraus gewils, dafs der Strom steigen wird, 
wenn die Temperatur des positiven Pols erhöht und dadurch 
der Unterschied der Temperatur zwischen den Polen gröfser 
wird, weil es möglich seyn könnte, dafs die gröfste elek- 
tromotorische Kraft einer gewissen Temperatur des posili- 
ven Pols angehörte, und dafs dieselbe Kraft bei höherer 
Temperatur geringer würde. Es ist also wichtig zeigen zu 
können, dafs die Erhöhung der Temperatur des negativen 
Pols keine Verminderung der Stromstärke verursacht. 

Um dieses zu bewerkstelligen, wurde ein Bunsen’ scher 
Gas-Brenner, mit einem Blasebalg versehen, benutzt. Als 
die Flamme desselben gegen eine Kohle von gleicher Be 
schaffenheit wie bei den Versuchen angewandte, gerichte 
wurde, begann die Kohle zu glühen, und ein um dieselbe 
gewundener dünner Kupferdraht schmolz. Die Temperatuı 
war also, wenigstens auf der Seite der Kohle, die gegen 
die Flamme gewandt war, 1000 Grade oder darüber. Dar 
auf wurden untenstehende Versuche gemacht, theils ohne 
Erhitzung mit dem Brenner, theils mit einer solchen entwe 
der an dem positiven oder dem negativen Pole, so nah 
wie möglich dem Lichtbogen. 

Versuch 7. Die Säule bestand aus 50 Elementen, abeı 
der Strom war, wahrscheinlich in Folge einer unvollkomm 
nen Leitung, nicht besonders stark. Das Magnetometer war 
wie bei den folgenden Beobachtungen mit der Hauptleitung 
verbunden, wie Fig. 9, Taf. III zeigt, das heifst, dafs die 
elektromotorische Kraft im Lichtbogen den Ausschlag ver- 
ursachte. 

Das Mittel von 10 Beobachtungen, wenn keine Erbitzung 
stattfand, und wenn der negative Pol bis zum starken Glü- 
hen erhitzt wurde, gab: 
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Ohne Frhitzung. 
30,8 Skalen-Theile. 
wahrscheinliche Fehler + 25. 


Der wahrscheinliche Fehler # 3,1. 


Bei Erhitzung des negaliven Pols und darauf folgender 
Verminderung des Temperatur-Unterschiedes zwischen den 
Polen wurde also der Strom stärker; dem entgegengesetzt, 
was der Fall hätte seyn müssen, wenn der Strom thermo- 
elektrischen Ursprungs wäre. In nachstehenden Versuchen 
wurden der positive und der negative Pol wechselweise 
erhitzt. 

Versuch 8. Mit etwas gröfserer Stromstärke als im 
vorigen Versuche erhielt man als Mittel von ie Beobach- 

Erhitzung des positiven Pols. 
40 Skalen-Theile. 
Le! Der wahrscheinliche Fehler # 3,1. 
Bl Erhitzung des negativen Pols, 
54 Skalen Theile. 


Der wahrscheinliche Fehler # 3,8. a 


Also ward auch dann der Strom gröfser, wenn der Tem- 
peratur-Unterschied vermindert wurde. 

Versuch 9. Die Säule bestand aus 30 Elementen, ohne 
eingefügten äufsern Widerstand. Als Mittel von 15 Beob- 
achtungen erhielt man: 

Ohne Erhitzung. 
46 Skalen-Theile. 
Der wahrscheinliche Fehler 2,8. 
ERS) Mit Erhitzung des positiven Pols, 
TEN 36,5 Skalen-Theile. 
Der wahrscheinliche Fehler + 3,1. 


Mit Erhitzung des negativen Pols. 


45,3 Skalen-Theile. 
Der wahrscheinliche Fehler + 22. 
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Versuch 10. Die Säule bestand aus 50 Elementen 
ohne andern Widerstand als den, welchen die dicken Lei- 
tungsdrähte darboten. Der Strom war stark und die Aus- 
schläge grois; aber in demselben Maafse war auch die 
Schwierigkeit, einigermaalsen constante Ausschläge zu erhal- 
ten, gewachsen. Als Mittel von 15 Beobachtungen erhielt 
man: 


Er Mit Erhitzung des positiven Pols. 


wahrscheinliche Fehler 7,7. 
RR Mit Erhitzung des negativen Pols, 
73 Skalen-Theile. 


Der wahrscheinliche Fehler # 7,1. 


Obgleich, wie die angeführten wahrscheinlichen Fehler zei- 
gen, dafs die Beobachtungsfehler grofs sind, ist man doch durch 
die vorhergehenden Werk zu der Schlufsfolge berechtigt, 
dafs der fragliche Strom nicht abnimmt, wenn der Tempe- 
ratur-Unterschied zwischen den Polen durch die Erhitzung 
des negativen Pols geringer wird, welches doch der Fall 
seyn müfste, wenn der Strom von thermo-elektrischem Ur- 
sprunge wäre. Hierzu kommt überdiefs, dafs diese Ver- 
minderung des Temperatur-Unterschiedes sehr bedeutend 
ist, obgleich dieser Unterschied sicher nicht ganz und gar 
dadurch verschwindet. 

Wenn der positive Pol erhitzt wird, scheint der Aus- 
druck etwas geringer zu werden; doch dürfte dieses nicht 
als eine bestimmte Thatsache angesehen werden können, 
weil die Versuche, die dafür sprechen, nicht zahlreicher und 
genauer sind. 

Uebrigens ist das Resultat, welches diese Erhitzungen 
der Pole geben, nichts anders als eine Bestätigung der 
Schlufsfolge, welche aus meiner früheren Untersuchung über 
den galvanischen Lichtbogen gezogen werden kann. Keiner 
wird einen Zweifel darüber hegen wollen, dafs die elektro- 
motorische Kraft, welche sich nach den mitgetheilten Versu- 
chen in dem eben erloschenen Lichtbogen noch findet, die- 
selbe ist, die sich nach meinen früheren Untersuchungen 
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im Lichtbogen befindet, während dieser existirt. Aber von 
dieser Kraft ist es bewiesen, dafs sie unabhängig von der 
Stromstärke ist.') Nur wenn die Stromstärke sich der ge- 
ringsten nähert, mit welcher ein Lichtbogen dargestellt wer- 
den kann, beginnt ein Abnehmen in der Gröfse der Kraft 
sich zu zeigen.?) Aber die Temperatur der Polspitzen ist 
von der Stromstärke abhängig, und dasselbe Verhältnifs fin- 
det ganz gewils auch mit ihrem Temperatur- Unterschiede 
statt. Die gefundene Kraft ist also unabhängig von der 
Erwärmung der Pole und kann deshalb nicht thermo- 
elektrischen seyn. 


V. Ueber einige, auf die parabolischen Wurf- 
linien bezügliche, geometrische Oerter und deren 
Gebrauch zur Bestimmung der Wurfhöhe und 
Wurfweite; von K. L. Bauer, 

Assistent d. Physik a. Polyt. z. Karlsruhe. P 


I. 


¢ 


Wi denken uns im leeren Raum ein rechwinkliges Coor- 
dinatensystem der x, y mit horizontaler Abscissen- und ver- 
ticaler Ordinatenaxe. Vom Coordinatenanfang gehe ein unter 
dem Winkel « gegen die positive Richtung der «-Axe mit 
irgend einer Intensität geworfener, schwerer Punkt aus, so 
dafs die Trajectorie desselben in die Coordinatenebene zu 
liegen komme; der Winkel werde von der positiven z-Axe 
aus in umgekehrtem Sinne wie die Bewegung eines Uhrzei- 
gers gezählt. Um nun die Gestalt der Bahn zu ermitteln, 
zerlegen wir nach dem gewöhnlichen Verfahren die ertheilte 


1) Pogg. Ann. Bd. 131, S. 586. 
2) Oefversigt af K. Vet. Akad. Firhandl. 1867 December. 


ER 
265 
> 
: 
ra 
ya 
; 
r 
I 
: 
; 
4 
4 


Anfangsgeschwindigkeit c in eine horizontale und in eine ver- 
ticale Seitengeschwindigkeit c, und c,, so dafs 

c=ccose und c,= csine. 

Dann folgen für die entsprechenden Componenten der 

Bahngeschwindigkeit zur Zeit t die Werthe 

0, =c, und y,=c, — gt, 
und für die zugehörigen Werthe, oder die Coordinaten des 
bewegten Punktes zur nämlichen Zeit 

a=c,t und y=c,t— gt’. 
Hierdurch ist die Bahnlinie völlig bestimmt; die besonderen 
Annahmen 


=0; y=0; 


führen zur Kenntnifs der wichtigsten Eigenschaften dersel- 
ben, unter andern auch zur Auffindung der Wurfhöhe und 
Wurfweite. Die Gleichung der Trajectorie ergiebt sich aus 
den aufgestellten Ausdrücken für die Coordinaten eines ihrer 
Puncte durch die sehr leichte Elimination von t; übrigens 
liegt die Vermuthung nahe, dafs das Eliminationsresultat sich 
unter der Form 
(m — =p(n —y) 
werde darstellen lassen, wenn mit m, p, n gewisse, noch 
zu bestimmende, Constanten bezeichnet werden. Diese Ver- 
muthung erweist sich als begründet; denn ersetzt man in 
jener hypothetischen Gleichung z und y durch die betref- 
fenden Functionen von ft, so erhält man durch Vergleichung 
der beiderseitigen Coéflicienten von t?, !', t’ die drei Be- 
dingungen 
ci 2c\m=c,p; m’=pn, 

woraus sich successive p, m, n eindeutig und reell bestim- 


men, indem 


p= 


Macht man jetzt noch die Suhstitution m — z= — w und 
n— y=u, so wird die Gleichung w? = pu der Bahn iden- 
tisch mit der Scheitelgleichung der Parabel; um von den ur 
sprünglichen Axen X, Y zu den neuen W, U zu gelangen, 
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hat man, jenen Substitutionen zufolge, die Axe der x um die 
Gröfse n, die Axe der y aber um die Gréfse m parallel zu sich 
selbst zu verschieben und aufserdem die negative Richtung 
der letzteren zur positiven u-Axe zu wählen (Fig. 25, Taf. III!). 
Die drei Constanten m, x, p haben sämmtlich eine für die 
Bahncurve wesentliche Bedeutung; m ist nämlich die halbe \ 
Wurfweite, n die Wurfhöhe, und p der Parameter der Bahn, 7 
d. h. der vierfache Abstand des Scheitels vom Brennpunkt, 
oder von der Directrix. Die Gröfsen m, n bedeuten in 


Bezug auf das System der a, y Abscisse und Ordinate des FE 
Scheitels, in Bezug auf das System der u, w jedoch w- : 


und u-Coordinate des Endpunkts der Bahn, in welchem sie 
zum zweiten Mal die Horizontale trifft. Eben deshalb be- 
steht die schon oben gefundene Beziehung m?’ = pn, wonach 
die halbe Wurfweite die mittlere Proportionale zwischen 
Wurfhöhe und Parameter ist. 

Bei Ansicht der Ausdrücke für p, m, n gewahrt man 
aufserdem leicht, dafs p==+ 2m=4n wird, wenn c,==*c,, 
d. i. @ = 45°, oder = 180° — 45° = 135°; den Wurfwin- 
keln 45° und 135° entsprechen demnach parabolische Bah- : 
nen, deren Brennpunkte in der horizontalen z-Axe liegen; 3 
aufserdem wird die (absolute) Wurfweite 2m in diesem 
Falle ein Maximum. Allgemeiner läfst sich der erste Theil 
dieses Satzes so aussprechen: die horizontale x-Awe ist der 
geometrische Ort der Brennpunkte aller Bahnen, die bei den ; 
Wurfwinkeln 45° und 135° und bei allen möglichen Anfangs- a 
geschwindigkeiten zu Stande kommen. Dieser Umstand kann 


veranlassen, ganz allgemein die geometrischen Oerter der 
Brennpunkte und Scheitel zu ermitteln, sowohl wenn bei 
irgend einem constanten Werth von « die Geschwindigkeit ¢ 
nach einander beliebig variirt, als auch wenn mit irgend 
einer constanten Geschwindigkeit c unter allen möglichen 
Winkeln « geworfen wird. 0 


Bezeichnen wir das Maximum der Wurfhöhe n, welches 
bei verticalem Wurfe (« = 90°) eintritt, mit a, so ergeben 


| 


sich, wegen der Beziehung a = 5 , fiir die Coordinaten des 


Brennpunkts und des Scheitels die Ausdriicke: 


z=m=asinde; y=n— t= —acos2« (Coordinaten 


des Brennpunkts.) 
z=m= asin?«; y=n= asin’« (Coord. des Scheitels). 
Ist nun zunächst « constant und c variabel, so werden wir 
die Gleichungen der geometrischen Oerter der Brennpunkte 
und Scheitel aller betreffenden Parabeln dadurch erbalten, 
dafs wir durch Elimination des veränderlichen c, oder « 
Relationen zwischen den Coordinaten jener Puncte aufstel- 
len. Man findet sofort: 


=~ (Gl. d. Orts d. Brennp.) 
y=jtgex (Gl. d. Orts d. Scheitel) 


Wirft man mithin im leeren Raum einen schweren Punct 
unter dem nämlichen Winkel « mit allen möglichen Intensi- 
täten, so kommen sowohl die Brennpunkte als die Scheitel 
sämmtlicher Wurflinien in je eine durch den gemeinschaft 
lichen Ausgangspunkt (Coordinatenanfang) gehende Gerude zu 
liegen. Diese Geraden sind nur nach einer Seite unbegränzt 
(also halbbegränzt); der Coordinatenanfang ist beider An- 
fangspunkt; orientiren wir uns über die genauere Lage der 
selben! 

Die Brennpunktsgerade OB (s. Fig. 26, Taf. III) steht of- 
fenbar im Coordinatenanfange normal zu der mit der positi 
ven Richtung der z den positiven Winkel 2« einschliefsen 
den Geraden; oder, was d:sselbe ist, die Brennpunktsgerade 
macht mit der negativen y-Axe den, von dieser Axe aus ge 
zählten, Winkel 2c. Für «—=0*9 fällt sie mit der negati- 
ven y-Axe zusammen; während « von 0° bis 180° wächst, 
dreht sie sich in der Coordinatenebene um O im positiven 
Sinne (der Drehung der Wurfrichtung entsprechend, links- 
sinnig) vollständig im Kreise herum; für a = 45° coincidirt 
sie — eine Bestätigung des schon früher ausgesprochenen 
Satzes — mit der horizontalen, positiven z-Axe; bei fortge- 
setzter Zunahme des ome sich die, bisher unterhalb des 
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Horizonts gelegene, Brennpunktsgerade über die Horizon- 
tale hinaus und fällt für «= 90° mit der positiven y-Axe 
zusammen; für « = 135° coincidirt sie mit der negativen 
x-Axe, begiebt sich, bei noch ferner wachsendem «, wieder 
unter den Horizont und fällt, wenn « = 180° geworden, 
ebenso wie für «=0", mit der negativen y-Axe zusammen. 

Die Lage der Scheitelgeraden OS bestimmt sich durch 
die Bemerkung, dafs diese Gerade die Ordinate y=tge«.z 
jedes Punktes der Wurfrichtuug O W halbirt; der Scheitel 
liest immer nur halb so hoch über der horizontalen, als der 
vertical darüber gelegene Punkt der entsprechenden Wurf- 
richtung. Hieraus folgt, dafs bei jedem beliebigen Wurf- 
winkel « die z-Are, die Scheitelgerade, die Wurfrichtung 
und die y-Aze ein harmonisches Büschel bilden; OX, OW 
und OS, OY sind gegenseitig einander zugeordnete Strah- 
len (vgl. u. a. J. H. T. Müller, Lehrbuch der Geometrie, 
Halle 1844, S. 222, No. 11). Der Winkel der Scheitel- 


geraden mit der z-Axe liegt zwischen ry und «; man kann 


ihn mit + bezeichnen, wenn tga’ = tg? 


9? 


weil bei 
dieser Bedingung die Gleichung y = }tg«.2 unter der Form 
y= tg darstellbar ist. Für (bei hori- 
zontalem Wurfe) liegen sämmtliche Scheitel im Ausgangs- 
punkte, dem Coordinatenanfang: wächst « von 0° bis 180°, 
so läfst sich die positive 2-Axe durch linkssinnige Drehung 
in der Coordinatenebene um den Ursprung bis zm schliefs- 
lichen Zusammenfallen mit der negativen z-Axe in die suc- 
cessiven Lagen der Scheitelyeraden überführen. Für « = 90° 
(verticaler Wurf) fällt die Scheitelgerade sammt der Brenn- 
punktsgeraden selbstverständlich mit der positiven y-Axe 
zusammen; für «= 180° liegen, wie für 0’, sämmtliche 
Scheitel im Coordinatenanfang. Die Scheitelgerade liegt 
natürlich stets oberhalb der Horizontalen. 

Wir können uns ein noch lebendigeres Bild von den 
Lagen der erwähnten Geraden verschaffen. Nehmen wir 
an, die Wurfrichtung OW drehe sich, umgekehrt wie der 
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Uhrzeiger, mit gleichförmiger Geschwindigkeit in der Coor 
dinatenebene um den festen 0, so entsteht die Frage, welche 
Bewegungen alsdann Brennpunkts- und Scheitelgerade voll 
führen. Die klarste Antwort hierauf sind die Differential 
verhältnisse: 


da 2; dua 2°) 

Aus dem ersten derselben erkennen wir, dafs die gleichför 
mige Drehung der Wurfrichtung eine ebenfalls gleichför 
mige und gleichsinnige, aber doppelt so schnelle Drehung 
der Brennpunktsgeraden zur Folge hat.. Weil nun beim 
horizontalen Wurfe die Brennpunktsgerade einen Winkel 
von 90° mit dieser Wurfrichtung macht, so sieht man ein, 
dafs wenn der Wurfwinkel von 0’ bis 45° gewachsen ist, 
die Brennpunktsgerade unterdessen einen Winkel von 90° 
beschrieben hat, also mit der Horizontalen zusammenfällt 
und sich der Wurfrichtung bis auf 45° Winkelabstand ge- 
nähert hat; es versteht sich ferner, dafs die Brennpunkts 
gerade die Wurfrichtung einholt, sobald « = 90" wird, und 
dafs, bei noch gröfßseren Wurfwinkeln, die Brennpunktsgerade 
der Wurfrichtung vorauseilt, sich wieder unterhalb dieselbe 
begiebt und stets weiter von ihr entfernt, bis bei « = 180° 
der Winkelabstand wieder 90° geworden ist; zur Erkennt- 
nifs alles dessen wäre übrigens die Bildung des Differen- 
tialquotienten nicht erforderlich gewesen. Mehr lehrt uns 
das zweite der oben aufgestellten Differentialverhältnisse. 
Es beweist zunächst, dafs die Geschwindigkeit der Scheitel- 
geraden nicht in einem so einfachen, constanten Verhält 
nifs zu derjenigen der Wurfrichtung steht: dieses Verhält 
nifs ist von « abhängige, aber in jedem gegebenen Falle 
leicht zu berechnen. Machen wir z. B. successive die An 
nahmen: 


= 0, =} I, 


so erhalten wir dem entsprechend 


Pr 
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Die gleichförmige Drehung der Wurfrichtung von «0° 
bis «= 90° bewirkt also eine gleichsinnige, ungleichförmig 
beschleunigte Drehung der Scheitelgeraden; darüber hinaus 
wird die Geschwindigkeit der Scheitelgeraden eine ungleich- 
förmig verzögerte seyn. Weil wir uns für «0° die 
Scheitelgerade mit der horizontalen Wurfrichtung zusammen- 
fallend denken können (in Wahrheit ist dann jene Gerade 
auf den Punkt O reducirt), so wird zunächst in Folge eines 
unendlich kleinen Incrementes von « = die Scheitelgerade 
um halb so viel sich drehen als die Wurfrichtung, also un- 
terhalb dieser zurückbleiben; fährt « gleichförmig zu wach- 
sen fort, so wächst zwar das Verhiltnifs der Drehung der 
Scheitelgeraden zur Drehung der Warfrichtung und ist be- 
reits von } bis } gestiegen, wenn « von 0" bis 45° gewach- 
sen ist; da aber bis jetzt das genannte Verhältnifs immer 
kleiner als 1 blieb, so mufste die Scheitelgerade stets mehr 
gegen die Waurfrichtung zurückbleiben; der Winkelabstand 
beider Geraden wird ein Maximum, wenn sin?« =? und 

Aa =! geworden ist. Von hier ab dreht sich die 
Scheitelgerade schneller als die Wurfrichtung, für sin’ e—=$ 
2. B. schon $mal so schnell; beide Gerade nähern sich da 
her beständig, bis sie für « = 90" coincidiren. In diesem 
Augenblicke bewegt sich die Scheitelgerade doppelt so 
schnell, als die Wurfrichtung, also ebenso rasch, als die in 
diesem Momente gleichfalls mit ihr zusammenfallende Brenn- 
punktsgerade. Der Gang für « > 90° versteht sich hiernach 
von selbst. 

Auf das Maximum des Winkels « —(5 _ «') — 


zwischen Wurfrichtung und Scheitelgeraden führt auch die 
Gleichung: 


= — ) 
da de 


Man zieht hieraus die oben gefundene Bedingung sin’ «—?, 


welche identisch mit gem? ist. Mit Benutzung einer 


a’ 
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logarithmischen Tafel fand ich den hierdurch bestimmten 
spitzigen Winkel nahezu «== 54" 44 8",2. Da nun tg (5+«) 
4 so hat man sofort +a = 


= 35° 15 15",8 und kann jetzt aus diesen beiden Werthen 
auch die übrigen Winkel von Interesse ableiten; ich stelle 
dieselben hier zusammen: 


47",7; 2u= 19° 28' 16',4; 
= 19°28) 16",4. 


In Worte gefafst giebt diefs folgenden Satz: Bei dem Wurf- 
winkel a = 54° 44 8",2') macht die Scheitelgerade mit der 
Wurfrichtung den möglichst grofsen Winkel 19° 28' 16’,4; 
eben diesen nämlichen posiliven Winkelabstand 19° 28 16',4 
besitzt gleichzeitig die Brennpunktsgerade von der Horizon- 
talen, während die Scheitelgerade mit der Horizontalen und 
die Brennpunktsgerade mit der Wurfrichtung den Winkel 
a =35" 15'51"8 bildet. Aehnliches gilt natürlich, wenn 
wir die stumpfen Winkel 2 — « = 125° 15'51"8 als Wurf- 
winkel wählen; aufserdem bemerkt man leicht, dafs die a 
entsprechende Wurfrichtung in diesem Falle normal zu der 
a — «u entsprechenden Scheitelgeraden steht, und ebenso die 
a — «a entsprechende Wurfrichtung normal zu der « ent 
sprechenden Scheitelgeraden. 


Untersuchen wir jetzt, wann der Winkel = — 2a der 
Brennpunktsgeraden mit der z-Axe == dem Winkel 3 +a 
der Scheitelgeraden mit der z-Axe wird. Da alsdann Brenn 
punkts- und Scheitelgerade gleiche und entgegengesetzte 
Winkel mit der z-Axe machen, so haben wir i == figa 


‘mu sefzen woraus ge = + folgt. Nennen wir den zu 
‘2 


Be. 1) Dieselbe dilferirt nicht viel vom Polarisationswinkel des Glases, 
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dem Zeichen + gehörigen Winkel speciell «, so wird der 
zu dem Zeichen — gehörige 7 — « seyn. Nach dem Vor- 
ausgegangenen wissen wir nun sogleich, dafs «= 35° 15'51",8, 
und hieraus schliefsen wir auf die anderen, uns interessiren- 
den Winkel; zusammengestellt sind dieselben: 


a=35° 15'51"8; — 144° 44 8" 2; 7 = 17° 37' 55”,9 


= 1928 16',4; = 1° 50 20',5. 


Wirft man also unter den Winkel 35°15'51",8, oder 
144° 44'8"2, so bilden die jedesmaligen Brennpunkts- und 
Scheitelgeraden gleiche und entgegengesetste, spitsige Win- 
kel von 19° 28’ 16",4 mit der positiven, resp. negativen x-Aze; 
daher fällt die zu a gehörige Brennpunktsgerade im vorlie- 
genden Falle in die Rückverlängerung der 1 — « entspre- 
chenden Scheitelgeraden, und ebenso die n — « entsprechen- 
den Brennpunktsgerade in die Rückverlängerung der zu « 
gehörigen Scheitelgeraden. Die jetzigen Wurfrichtungen co- 
incidiren mit den vorher betrachteten Lagen der Scheitel- 
geraden, in welchen diese von den betreffenden Wurfrichtun- 
gen (a == 54° 44 und 125° 15'51",8) möglichst weit, 
und zwar um 19° 26’ 16",4 abweichen, die jetzigen Scheitel- 
geraden mit den damaligen Brennpunktsgeraden; die jetzige, 
a entsprechende Brennpunktsgerade fällt in die Rückverlän- 
gerung der dem damaligen 1 — « entsprechenden Brennpunkts- 
geraden, und die jetzige, 1 — a entsprechende Brennpunkts- 
gerade in die Rüchverlängerung der dem damaligen « ent- 
sprechenden Brennpunktsgeraden; die jetsige Wurfrichtung 
von 35" 1551”, 8 steht normal zur damaligen von 125° 15'51",8 
und die jetzige Wurfrichtung von 144° 44 8',2 normal sur 
damaligen von 54'44'8',2. Bei dem Wurfwinkel 35 15 51",8 
gegen die positive oder negative «-Axe bilden die Brenn- 
punkisgerade, die x-Axe, die Scheitelgerade und die y-Axe 
ein harmonisches Büschel; OB, OS und OX, OY sind ein- 
ander zugeordnete Strahlen; gleichzeitig sind — wie für 
jedes «a — OX, OW und OS, OY zugeordnete, harmonische 


Strahlen; daher bilden bei dem Wurfwinkel — 35° 15518 
Poggendorfl’s Annal. Bd, CXXXIV, 
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xt 54° 44'8”2 die w-Are, die Brennpunktsgerade, die Schei- 
telgerade und die y-Axe ebenfalls ein harmonisches Büschel 
mit den zugeordneten Strahlen OX, OS und OB, OY; na- 
türlich ewistirt auch in diesem Falle ein zweites harmoni- 
sches Büschel, bestehend aus OX, OW und OS, OY. Wir 
werden weiter unten noch eine andere Eigenthümlichkeit 
dieser Fälle nachweisen. 

Gesétzt jetzt, es sey erwünscht, die Lage des Brenn- 
punkts und Scheitels irgend einer der parabolischen Bah- 
nen, die bei demselben a und verschiedenen c entstehen, 
schnell ermitteln zu können, so würde man sich vortheil- 
haft eine der Fig. 26 Taf. III analoge, dem gegebenen « ent- 
sprechende, Zeichnung der geometrischen Oerter OB und 
OS herstellen. Um dann den Brennpunkt zu finden, reicht 
es aus, seine Distanz vom Coordinatenanfang zu kennen: 


diese ist aber —=Ve+Yy, wenn wir mit z, y die Coor- 
dinaten des Brennpunkts bezeichnen; unter Beriicksichtigung 
der oben hierfür erhaltenen Werthe ergiebt sich so für die 


fragliche Distanz der Werth a= 5 , d. h. der Brennpunkt 


liegt immer so weit vom Ausgangspunkt der Bahn ab, als 
sich ein mit der jeweiligen Anfangsgeschwindigkeit c verti- 
cal aufwärts geworfener Punkt erheben würde; liefse man 
demnach bei constantem c den Winkel a beliebig variiren, 
so erhielte man als geometrischen Ort der Brennpunkte 
einen um O mit dem Halbmesser a beschriebenen Kreis, 
(s. u. II). Der Scheitel liegt in OS, vertical über dem 
Brennpunkte; aus der Lage des Scheitels folgen schliefslich 


Wurfhöhe und Wurfweite. 


Richten wir jetzt unsere Aufmerksamkeit auf die Bah- 
nen, die bei constanter Anfangsgeschwindigkeit c und ver- 
schiedenen Wurfwinkeln « entstehen! Um in diesem Falle 
die Gleichungen der geometrischen Oerter der Brennpunkte 
und Scheitel zu erhalten, haben wir durch Elimination des 
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veränderlichen « Relationen zwischen den Coordinaten je- 
ner Punkte aufzustellen. Es ergiebt sich leicht: 


a? + y? = a* (Gl. des Orts d. Brefinp.) 


—1 (Gl. d. Orts d. Scheitel). 


#Hieraus schliefsen wir, dafs der Ort der Brennpunkte ein 
mit dem Radius a um den gemeinschaftlichen Ausgangs- 
punkt der Bahnen (Coordinatenanfang) als Mittelpunkt be- 
schriebener Kreis ist, der Ort der Scheitel hingegen eine 
oberhalb der Horizontalen gelegene Ellipse, deren Mittel- 


punkt in der Entfernung 3 vom Coordinatenanfang auf der 
y-Aze liegt, deren kleine, in die y-Axe fallende, Halbaxe 
den Werth X FR und deren ' grofse, der z-Aze parallele, 


Halbaxe an Werth a hat. Auf den Kreis waren wir be- 
reits vorhin gekommen; der Ellipse ist u. a. schon in Du- 
hamel’s analytischer Mechanik, herausgeg. von Schlö- 
milch, Erwähnung geschehen (vergl. das. Bd. 1 S. 347). 
Der Kreis trifft den grofsen Durchmesser der Ellipse au- 
genscheinlich in deren Brennpunkten. 

Während a alle Werthe von 0° bis 180° durchläuft, 
beschreibt der Brennpunkt der mit « veränderlichen Bahn 
den Kreis K,K,K,K,K, (Fig. 27 Taf. III) und der Scheitel zu 
gleicher Zeit die Ellipse E,E,E,E,E,; die mit 0, 1, 2, 3, 0 
signirten Punkte entsprechen den Wurfwinkeln 0°, 45°, 90°, 
135°, 180° (vgl. die Ausdrücke für die Coordinaten des 
Brennpunkts und Scheitels). Uebereinstimmend mit dem 
Frühern coincidirt K, mit E, und liegen die zu den Schei- 
teln E,, E, gehörigen Brennpunkte K,, K, in der horizon- 
talen z-Axe, K, aber in der negativen y-Axe. 

Um die in Folge einer Aenderung des « eintretenden 
Bewegungen des Brepnpunkts und Scheitels schärfer zu er- 
kennen, bilden wir die Differentialquotienten: 
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— Qacos2a; —=2asin2« (für den Brennpunkt) 


= 2acos2a# “ = asin 2 « (für d. zugehörigen Scheitel). 


Man sieht hieraus zunächst, dafs die horizontalen Compo 
nenten der Bewegung beider Punkte stets einander gleich 
sind, dafs also diese Punkte für jedes a in Einer Verti- 
calen liegen müssen, wenn diefs für irgend ein « der F 

ist; das Maximum der horizontalen Geschwindigkeiten fin- 
det für «=0", = 90° und 180° statt, das Minimum 0 für 
«= 45°, oder = 135°; (hiebei ist stillschweigend die Vor- 
aussetzung gemacht, « sey der Zeit proportional). Man er- 
kennt ferner, dafs die verticale Componente der Bewegung 
des Brennpunkts stets doppelt so grofs als diejenige des 
Scheitels ist; da nun für «= 0° der Brennpunkt um a un- 
terhalb des in O befindlichen Scheitels liegt, so wird der 
Brennpunkt in die Horizontale sich erhoben haben, wenn 


bei «== 45° der Scheitel um F darüber hinaus gestiegen 


ist; hat der Scheitel aber bei « = 90° die Verticalsteigung a 
vollzogen, so wird der Brennpunkt eine solche von 24 
gemacht, d. h. den Scheitel eingeholt haben; an eine an- 
dere, hiermit zusammenhängende, Thatsache werden wir 
weiter unten erinnern. Das Verhältnifs der von Brenn- 
punkt und Scheitel beschriebenen Bogenelemente zu der 
gleichzeitig stattgefundenen Aenderung des Wurfwinkels, 
resp. die Gränzen jener Verhältnisse geben uns die Diffe- 
rentialquotienten 


2) + - (42 =2a (für den Brennpunkt) 


(2) =aV1-+3cos?2a (fiir d. Scheitel) 
hieraus findet man das unter einander bestehende Verhilt- 
nifs der genannten, durch zwei unendlich nahe Verticale 
auf Kreise und begränzten Bogenelemente 
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Wenn demnach « von den Werthen 0°, oder 90° an eine 
Zunahme da erfährt, so fallen die von dem Brennpunkte 
auf dem Kreise und von dem Scheitel auf der Ellipse be- 
schriebenen, unendlich kleinen, horizontalen Wegelemente 
gleich lang aus; ändert sich aber « von 45°, oder 135° an, 
so ist das vom Brennpunkt beschriebene, verticale Kreis- 
element doppelt so grofs als das gleichzeitig vom Scheitel 
beschriebene, verticale Ellipsenelement; im Allgemeinen hat 


das Gräzenverhältnifs a einen zwischen 1 und 2 liegenden 


Werth, was daher auch beziiglich des Verhaltnisses des 
ganzen Kreisumfanges zum ganzen Ellipsenumfange gelten 
mufs. Diese, bei dem Wachsthum des a von 0° bis 180, 
von Brennpunkt und Scheitel zuriickgelegten, geschlossenen 
Bahnen verhalten sich natiirlich auch wie Kreis- und Ellip- 
senquadrant; der arithmetische Ausdruck für dieses Verhält- 
nifs ist bekanntlich 


worin E (k, = =f Vi—sin’g dp das el- 


liptische Integral zweiter Art bedeutet, mit dem Modulus 
(hier identisch mit der numerischen Excentricität) k = Va’— 


=Vi-(+y, wenn a, b die Halbaxen der Ellipse sind, 
und mit der Amplitude (hier identisch mit dem Complement 
der excentrischen Anomalie) }7. Jenes Integral kann durch 
Zugrundelegung einer nach geraden Potenzen, entweder von 


k, oder vn! == V1 — kh? = fortschreitenden, unendlichen 


s:omina:aEk In), 


Reihe berechnet werden. Gegenwärtig ist k = V0,75 
= (,8660255, k = 0,5, also & weit kleiner als k und daher 
die Reihe mit k’ derjenigen mit k vorzuziehen. Uebrigens 
sind wir durch die in Schlömilch’s logarithmischen Tafeln 
angegebenen Längen von Ellipsenquadranten der Mühe der | 
Berechnung überhoben und erhalten sogleich seh a 4 
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1,5708 
= = o,770088 = 1,2970456. 
Schneller noch finden wir das Verhältnifs der von Brenn- 


punkt und Scheitel umschriebenen Flachen; dasselbe ist of- 
na 


fenbar = — = == 2; der Flächengehalt des Kreises ist 


das Doppelte von dem der Ellipse. 

Wollte man die für ein gegebenes c construirten Oerter, 
Kreis und Ellipse, benutzen, um für jedes « schnell die 
Lage des resultirenden Brennpunkts und Scheitels zu ermit- 
teln, so würde z. B. die Kenntnifs der diesen Punkten ge- 
meinsamen Abscisse völlig genügen. Je nachdem nun a 


dem ersten, oder zweiten Quadranten angehört, kann man 
setzen: 


sin 2a = sin? (+ Fa,)=sin (>=2«,) = cos2a,, 
oder 


sin2« = sin 2(** a,)=sin a, )=—cos2a, 


und diesen Fallen entsprechend wird also die fragliche Ab- 


scisse : 

r=asin2a=acos2a,, oder z=asin?2a=— acos2a,. 
Hieran kniipft sich folgende Regel: Man ziehe, je nachdem 
« dem ersten, oder zweiten Quadranten angehört, unter dan 
geeigneten, spitzigen Winkel 2«, gegen die positive, oder 
negative Richtung der z-Axe einen Kreisradius und durch 
den Endpunkt desselben eine Parallele mit der y-Axe; die 
Durchschnittspunkte dieser Parallelen mit dem Kreis und 
der Ellipse sind dann die gesuchten Punkte. In der Figur 
ist angenommen, dafs « in dem Intervall 0° bis 90° liege; 


den Winkel «= T — a, entsprechen dann die Punkte B, 


S und dem Winkel -++a, die Punkte B’, S'; OM ist 
die in beiden Fällen che halbe Wurfweite; SM, resp. 
ist die Würfhöhe. * 

In Hinsicht auf die vorausgegangenen Betrachtungen kön- 
nen wir uns über die Lage des Brennpunkts und Scheitels 
einer bei der Aifongsgesthwindigkeit e und dem Wearfwin- 
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kel @ entstehenden parabolischen Bahn auch so aussprechen: 
Der Brennpunkt ist der Schnittpunkt eines um den Ausgangs- 


2 
punkt beschriebenen Kreises vom Halbmesser =; mit 


einer vom Ausgangspmnkt unter dem Winkel 2a gegen die 
negative y-Axe gezogenen Geraden, den Winkel im positi- 
ven Sinne von dieser Axe ausgezählt gedacht; oder kürzer: 
der Brennpunkt ist der Schnittpunkt des durch c bestimmten 
Brennpunktskreises mit der durch « bestimmten Brennpunkts- 
geraden. Analog ist der Scheitel der Schnittpunkt einer 
oberhalb der horizontalen liegenden, diese im Ausgangspunkt 
der Bahn berührenden Ellipse vom grofsen, horizontalen 


Halbmesser a und vom kleinen, vertikalen Halbmesser 5 


mit einer vom Ausgangspunkt unter dem positiven Winkel 


ye gegen die positive x-Axe gezogenen Geraden, den 


Winkel a’ durch die Gleichung tg«,— tg’ >  definirt gedacht ; 


oder kürzer: der Scheitel ist der Daten der durch c 
bestimmten Scheitelellipse mit der durch « bestimmten Schei- 
telgeraden. 

Die Durchschnittspunkte P, P’ des Kreises mit der Ellipse 
sind gleichzeitig Scheitel zu den unterhalb gelegenen Brenn- 
punkten Q, Q' und Brennpunkte zu den oberhalb befindli- 
chen Scheiteln R, R'; sie bieten aber noch ein weiteres In- 
teresse. Zieht man nämlich durch dieselben die vertikalen 
Sehnen PQ, PQ’, so ist klar, dafs diese, wie jede andere 
vertikale Kreissehne, von der horizontalen x-Axe halbirt wer- 
den; durch O0, OP und OQ’, OP sind daher die bereits 
von uns besprochenen Brennpunkts- und Scheitelgeraden 
gegeben, welche gleiche und entgegengesetzte Winkel mit 
der positiven und negativen x-Axe machen; die Brennpunkts- 
gerade OQ fällt in die Rückverlängerung der Scheitelgera- 
den OP und die Brennpunktsgerade OO’ in die Rückver- 
längerung der Scheitelgeraden OP. Die Coordinaten der 
Punkte P, P' sind bestimmt durch die beiden simultanen 


Gleichungen 
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woraus man drei Paare zusammengehöriger Coordinaten zieht, 
nämlich: 
y=a; „,=la; ,—=—}aV?, 
y=}a. 
Das erste Paar bestimmt den Punkt K,E,, das zweite P, 
das dritte P. Die ag der Scheitelgeraden OP ist da- 


her y=te r= W xz, was mit unserer früheren Gleichung 


Fa wie es seyn mufs, übereinstimmt, 

Den Werthen ihrer Ordinaten gemäfs liegen die Punkte 
P, P um ja über, die Punkte Q, Q’ um ebensoviel unter 
dem Horizont; die Strecken RD und R'D', sowie die Ellip- 
sensehnen RP und R'P’ gind daher ebenfalls =;a, so dafs 
die Abstände a der Punkte D, D’ von der Horizontalen durch 
die Ellipsenpunkte R, P und R', P’ in drei gleiche Theile 
zerlegt werden; diefs führt zu dem Satz: Wirft man einen 
schweren Punkt mit der Geschwindigkeit c unter dem Winkel 
ROX = 35° 15 51",8, so fällt der Scheitel der Bahn in den 
Punkt P und der Brennpunkt derselben nach Q dergestalt, dafs 
die drei Punkte R, P, Q in eine Vertikale zu liegen kommen 
(was aufser bei den Punkten R', P’, Q' nur noch beim horizon- 
talen und vertikalen Wurfe der Fall ist)'), und dafs Winkel 
POX=00X=19' 265 16,4 wird; zu dem entspricht dem 


Wurfwinkel z — ROX—=54'44'8'2 eine Parabel, deren 


Scheitel in R und deren Brennpunkt in P liegt; auch bildet 
bei diesem Wurfwinkel die Scheitelgerade den möglichst gro- 
{sen Winkel 19° 26 16",4 mit der Wurfrichtung. WDafs sich 
diesem Satze ein ähnlicher an die Seite stellen läfst, wenn 
man von dem Wurfwinkel ROX=n— ROX ausgeht, ver- 
steht sich von selbst. 


y=itge.z für ge—= 


1) Der Beweis für die Richtigkeit obiger Behauptung bildet den Schluls 
dieses Auleaes, 
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Weil ferner die Scheitel R, R’ von den zugehörigen 
Brennpunkten P, P’ und von den Punkten D, D’ gleichweit 
abstehen, so folgt, dafs die Gerade DD die Directrix der 
betreffenden beiden Bahnen ist; da jedoch bei constantem ce 
und veränderlichem « die Brennpunkte sämmtlicher Bahnen 
gleichweit von O abstehen, 0 aber allen Bahnen gemeinsam 
ist, so mufs die jedenfalls horisontallaufende Directrix DD 
für alle diese Bahnen dieselbe seyn. Man schliefst diefs 


auch sehr leicht aus der Gleichung der Directrix y=n+t =6, 


oder aus dem schon erwähnten Umstande, dafs der Diffe- 


dn 

rentialquotient ——,, ——2;-, d. h. dafs die in Folge 
einer Aenderung Fe « eintretende, positive oder negative 
Vertikalsteigung des Brennpunkts immer das Doppelte der 
in gleichem Sinne erfolgenden Neigung des Scheitels beträgt. 
Die Gemeinschaftlichkeit der Directrix für oben charakteri- 
sirte Bahnen ist u. a. schon in Duhamel’s analytischer 
Mechanik hervorgehoben, auf welches Werk ich bezüglich 
einiger anderen hierher gehörigen Betrachtungen nochmals 
verweise. 

Bevor ich schliefse, sey es mir erlaubt, noch auf eine 
andere Thatsache aufmerksam zu machen! Da die durch 
den Brennpunkt einer Ellipse von den Halbmesser a, 6 nor- 


mal zur grofsen Axe 2a gezogene Sehne bekanntlich =2* 
ist, so giebt diefs für die abgehandelte Scheitelellipse die 


Gröfse 3 == der kleinen Halbaxe. Diefs geht übrigens auch 
aus dem unmittelbar einleuchtenden Theorem hervor: Zieht 
man durch die Durchschnittspunkte des Brennpunktskreises 
mit der grofsen Awe der Scheitelellipse, d. h. durch die 
Brennpunkte der letstern Curve vertikale Gerade, so werden 
die von der »-Aze und der Directrix DD begränsten Stücke a 
derselbeu durch die Ellipse und deren grofse Axe in vier 
gleiche Theile zerlegt. Die zu den Brennpunkten der EI- 
lipse und den oberhalb ‚liegenden S Scheiteln rn 8 
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linien haben den Parameter a und entsprechen den Wurf- 
winkeln 60° und z — 60°; die zu den unterhalb liegenden 
Scheiteln und Brennpunkten gehörigen Bahnen haben den 
Parameter 3a und entstehen bei den Wurfwinkeln 30’ und 
a — 30°. Der Parameter 24 kommt bei den Wurfwinkeln 
45" und a — 45° vor, der Parameter 4« beim horizontalen, 
der Parameter 0 beim vertikalen Wurfe. Der Parameter 
4a besitzt auch die Umhüllende (Enveloppe) der zahllosen, 
diesem a und allen möglichen « entsprechenden Wurflinien; 
der Scheitel der umhüllenden, nach der Richtung der 
Schwere sich öffnenden, Parabel liegt, wie bekannt, auf der 
positiven y-Axe um die Strecke a von O entfernt, der 
Brennpunkt derselben also in O selbst. Denkt man sich 
jeden der beiden Aeste der Umhüllenden successive gebildet, 
indem von der vertikalen Wurflinie an zu beiden Seiten 
in continuirlicher Aufeinanderfolge die unzähligen, anderen 
Bahnen auftreten, so erscheinen die genannten Aeste als 
identisch mit den parabolischen Curven, die durch zwei vom 
Scheitel K,E, der Enveloppe horizontal nach rechts und 
links mit der Geschwindigkeit c geworfenen, schweren 
Punkte beschrieben werden. 

Die umhüllende Parabel trennt bekanntlich die bei der 
Anfangsgeschwindigkeit c unerreichbaren Punkte von den 
durch je zwei Bahnen erreichbaren; die Punkte der Umhül- 
lenden selbst können nur durch je Eine, sie tangirende Bahn 
getroffen werden. Wenn man bedenkt, dafs die dem Wurf- 
winkel 45° entsprechende Bahn mit dem rechtsliegenden 
Aste der Umhüllenden in demselben Punkte die Horizontale 
trifft, also den erwähnten Ast in der Horizontalen berührt, 
so sieht man ein, dafs die Berührungspunkte der bei kleinern 
Wurfwinkeln entstehenden Bahnen von geringerer Wurf- 
höhe und Wurfweite unterhalb des Horizonts liegen müssen; 
an der Bildung des oberhalb der Horizontalen befindlichen 
Stückes des rechtsliegenden Enveloppenastes können nur 
die zu den Wurfwinkeln 90° bis 45° gehörigen Bahnen An- 
theil haben. Am deutlichsten geht diefs aus den Werthen 
für die Coordinaten des Berührungspunktes hervor; wir fin- 
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den dieselbeti ads zwei gleichzeitigen Relationen zwischen 

x, y, wovon die eine die Umhüllende, die andere irgend 
eine der erzeugenden Parabeln (Charakteristiken) repräsen- 
ir. Wir haben nun: 2? = 4a(a — y) (Enveloppe); 


x 


y= rtga — (Charakteristik); setzt man die aus bei- 


4acos’a 
den Gleichungen genommenen Werthe von y einander gleich, 
so wird 
tga. 2? — 4a2-+- 40° cota =0 

TE, 
Diese Ausdrücke für die Coordinaten des Berührungspunk- 
tes bestätigen, bei verschiedenen Annahmen für «, das oben 
Gesagte vollkommen; dafs die bei horizontalem Wurfe ent- 
stehende Bahn die Umhüllende erst im Unendlichen berührt, 
hätten wir auch daraus schliefsen können, dafs jener Wurf- 
linie derselbe Parameter, wie der Enveloppe, zukommt. 

Es bleibt mit noch übrig, eine vorausgegangene Behaup- 
tung Zu rechtfertigen. Ich sagte, dafs der Schnittpunkt der 
Wurfrichtang mit der Scheitelellipse, aufser beim horizon- 
talen und vertikalen Wurfe, nur dann mit Scheitel und 
Brennpunkt der resultirenden Bahn in Eine Vertikale tiele, 


wenn tga = _, also a=35"15'51",8, oder =144°44'8",2 


== 2a:tga; =a(l — cot’ a) 


wire. Um diefs zu beweisen, erinnern wir uns an die Glei- 
chung «== asin2« der durch Scheitel und Brennpunkt ge- 
henden Vertikalen und schliefsen daraus, dafs die Abscisse 
des Schnittpunkts der Wurfrichtung mit der Ellipse densel- 
ben Werth asin2« haben mufs, falls er in jener Vertikalen 
liegen soll. Die Coordinaten des genannten Schnittpunkts 
sind dutch die zwei Gleichungen P 
a 
(y- 


=! (Ellipse) 
(5) 


völlig bestimmt. Substituirt man den aus der ersten Glei- 
chung genommenen Werth von y in die zweite, so wird 
diese zu 


y=atga (Wurfrichtung); + 


[A+ 
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' Hieraus folgen für die gewünschte Abscisse die zwei 
Werthe 
2, —=0; 
der erste derselben bezieht sich auf den unabänderlichen 
Ausgangspunkt O, der andere auf den zweiten, von « ab- 
hängigen Schnittpunkt. Damit nun zunächst 0 = asin2« 
sey, mufs «= 0", = 180°, oder = 90’ genommen werden; 
die Bedeutung dieser Bedingungen ist klar: bei horizontalem 
Wurfe stellt offenbar der Punkt O die zwei zusammenge- 
rückten Schnittpunkte vor, welche mit Scheitel und Brenn- 
punkt in die nämliche Vertikale, die negative y-Axe, fallen, 
und zwar coincidirt der Scheitel mit den beiden Schnitt- 
punkten in O; bei vertikalem Wurfe wird 2, —=2,=(, es 
fallen jetzt beide getrennte Schnittpunkte in die durch Schei- 
tel und Brennpunkt gezogene Vertikale und zwar befindet 
sich der zweite (von O verschiedene) Schnittpunkt sammt 
Brennpunkt und Scheitel in einem und demselben Punkte 
K,E,. Damit aber 2asin2«:(1-+-3sin’«)=asin2a werde 


mufs sin?a==}, oder tga= seyn; weitere Méglichkei- 


ten sind nicht vorhanden. 


+VQ 


VI. Ueber das relative Volum der Verbindungen 
zweiter Ordnung; von P. Kremers. 


Die hiernächst zusammengestellten, der mittlern Tempera- 
tur entsprechenden Volumina sind berechnet aus den früher 
(Bd. 120, S. 632 und Bd. 122, S. 249) angeführten Aloınge- 
wichten ’) und den im Folgenden näher bezeichneten speci- 


1) Die von den frühern verschieden angenommenen Atomgewichte sind 
folgende: 
K=39,); Ag = 107,7; Ci=35,4; Br = 79,8; J = 126,5 Stas 65. 
Tie 203,6 Werther 64. W == 92,1 Marchand 50, Schneider 50. 
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fischen Gewichten.') Der leichtern Uebersicht wegen sind 
die miteinander zu vergleichenden Volumina in jedem der 
folgenden Schemata bezeichnet durch das die einzelnen Ver- 
bindungen unterscheidende Atom, während der mit diesem 
Atome verbundene, den einzelnen Verbindungen gemein- 
schaftliche Atomencomplex dem Schema überschrieben ist. 


Die Volumina der Verbindungen *) 
fi a O, co, 


Li Rb 
17,5 30,5 


Cd 


Ca 
17,1 | 20,4 


sind in Fig. 1, Taf. IV silanes dargestellt, indem die Ab- 


scissen dem Gewichte der die einzelnen Verbindungen un- 
terscheidenden Atome und die Ordinaten dem Volume der 
Verbindungen entsprechen. Der den einzelnen Verbindun- 


1) Die dem Namen eines Beobachters folgende Zahl bezeichnet das Jahr 
der Publication, Wo eine solche Zahl fehlt, ist die Beobachtung dem 
Handbuche von Gmelin entnommen, 

2) LiO, CO,—=2,11 bei 17°,5 Kremers 57. 

NaO, CO, =2,49 Mittel aus 2,47 Karsten 2,51, Filhol 48. 

KO, CO, = 2,26 Karsten Mittel aus 2,25, Berzelius 2,27, Filhol 48. 

TIO, CO, = 7,06 Lamy 62, Willm 65. 

Mg0, CO, hexagonal = 3,05 Mittel aus 3,03 Zepharowich (Schröder 59) 
3,06 Mohs 3,07 Scheerer (Schröder 59). 

ZnO, CO, hexagonal =4,41 Mittel aus 4,38 Karsten, 4,44 Mohs, 

CdO, CO, = 4,49 Karsten, 

CaO, CO, rhombisch = 2,93 Mohs bei 0° Kopp, Nentwich, Stieren 2,94 
Breithaupt (Schröder 59). 

$rO, CO, rhombisch = 3,61 Mohs, 3,62 Karsten, 

BaO, CO, rhombisch = 4,30 Mohs, Karsten. 

Das Volum ist aus dem Mittel berechnet oder, wo dieses fehlt, aus 
dem ersten der angegebenen spec. Gewichte, 
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gen gemeipschaftliche Atomencomplex befindet sich am Ende 
der Linien erster Richtung, welche durch ausgezogene Cur- 
ven dargestellt sind, um sie vom den durch strichirte Cur- 
ven dargestellten Linien zweiter Richtung leicht unterschei- 
den zu können. 

Wird der durch das gemeinschaftliche Atom QO bezeich- 
nete Theil der frühern (Bd. 130, Taf. III) Fig. 1 mit dem 
durch den gemeinschaftlichen Atomencomplex O, CO, be- 
zeichneten Theile der vorliegenden Fig. 1 verglichen, so sind 
die einzelnen Curven der frühern Figur durch den zu O 
hinzutretenden Atomencomplex CO, derart gleichmäfsig von 
der Abscissenaxe entfernt, dafs beide Figuren nicht wesent- 
lich sich unterscheiden. 

Wird in der Linie zweiter Richtung 

Mg Ca 0, CO, 
das Atom C durch das schwerere Atom Si ersetzt, so wird ') 

Mg Ca O, Si O, 

160 203 
die Curve Mg Ca der vorliegenden Fig. ‚I noch weiter und 
zwar auch wieder ziemlich gleichmälsig von der Abscissen- 
axe entfernt; wird dagegen in der letztern Linie das Atom 
Si durch das schwerere Atom Ti ersetzt, so wird *) 

Mg Ca 0,TiO, 

156 17,3 
die Curve Mg Ca der Abseissenaxe wieder genähert. Dieses 
verschiedene Verhalten ist dadurch bedingt, dafs die drei 

x 


1) MgO, SiO, rhombisch == 3,13 Mitte) aus 3,11 Hautefenjlie G4 Kenn 
gou (Schröder 59) 3,16 Ebelmen 51. 
CaO, SO, monoklinokdrisch = 2,86 Selswöm 2,85, Gmelin 2,87, 
Rammelsberg (Schröder 59). ri 
2) MgO, TiO, rhombisch = 8,91 Hautefeuille 64, 
CaO, TiO, quadratische Tafeln == 4,0 Heutefeville 4. 
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zwei verschiedenen Linien, der Linie zweiter Richtung Ti Sj 
und der Linie dritter Richtung Si C angehören. 
Die Volumina der Verbindungen ') 


O, SO, 


Li | Na [N Rb 
24,9 | 26,8 | 32,8 on 


Mg | Zn | Cd 


sind in vorerwähnter Weise in Fig. 2, Taf. IV "ai 
dargestellt. q 

Fig. 2 unterscheidet sich von Fig. | wesentlich dadurch, 
dafs die Curve erster Richtung Ca Sr Ba von der Curve 
erster Richtung Mg Zn Cd in Fig. 2 schon zwischen den 
Punkten Ca und Sr geschnitten wird, während diefs in 
Fig. 1 erst zwischen den Punkten Sr und Ba stattfinden 
kann. Die drei Curven erster Richtung folgen demnach in 
Fig. 2, Taf. IV schon bei den Punkten Na Zn Sr ihrem Ge- 


) 


L) LiO, SO, = 2,21 bei 17°,5 Kremers 57. 

NaQ, SO, rhombisch = 2,65 Thomson 2,63 Karsten Filhol 48 und 
2,67 Breithaupt 2,69 Schröder 59. 

KO, SO, rhombiseh == 2,65 Penny (Schröder 59) Schiff 58 Mittey 
aus 2,63 Filhol 48 und 2,64 Wattson 2,66 Joule und Playfair 48 
Kopp Schröder 59, 

TIO, SO, monoclinoödrisch = 6,77 Lamy 62. 

MgO, SO, = 2,64 Mittel aus 2,61 Karsten 2,63 Filhol 48 und 2,68 
bei 16° Pape 63, 

ZnO, SO, = 3,42 Mittel aus 8,40 Filhol 48 Karsten 3,44 bei 16° 
Pape 63. 

CaO, SO, rhombisch = 2,96 bei 4° Le Royer und Dumas Neumanı 
(Schröder 59) 2,97 Manross 52. 

SrO, SO, rhombisch == 3,95 Breithaupt Mittel aus 3,98 Manross 52 
und 3,96 bei O° Kopp (Schröder 59). 

BaQ, SO, rhombisch = 4,48 G. Hose 48000 


1,87, 
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wichte gemäfs aufeinander "), während diefs in Fig. 1 erst 
bei den auf K Cd Ba folgenden Punkten beobachtet werden 
kann. 

Wird in dem Gliede Ba O, SO, das Atom S durch das 


schwerere Atom Se ersetzt, so wird?) — 


Ba O, Se O, Er 


30,0 


der Punkt Ba von der Abscissenaxe entfernt. HR 
Wird in der Linie zweiter Richtung 
K - Ba 0, SO, 


das Atom S durch das schwerere Atom Cr ersetzt, so wird *) 


. 
die tein zweiter Richtung K - Ba gleichfalls von der Ab- 
scissenaxe entfernt. 
Die bei steigendem Atomgewichte in der Linie dritter 
Richtung 
38 78 (Bd. 122, S. 246) 


oe durch die Verbindung dieser Linie mit O, 


z nn 18,0 20,5 (Bd. 130, S. 78 und 93) 


von 0,5 schon auf 0,1 reducirte Abnahme des Volums ‘) 
wird demnach durch die weitere Verbindung der letztern 
Linie mit KO oder Ba O in eine Zunahme des Volums um- 
geändert. 
1) Je gröfser das Gewicht, um so kleiner das Volum. 
2) BaO, SeO,—=4,67 bei 22° Schafarik 63. 
3) KO, CrO, rhombisch = 2,71 Kopp Mittel aus 2,69 Schiff 58 und 
; 2,72 bei 4° Joule und Playfair 48. 
. BaO, CrO,=4,20 Mittel aus 3,90 bei 11° Bödeker und Giesecke 60 
= ie und 4,49 bei 23° Schafarik 63. 


Bezogen auf die mittlere Masse. 
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Die Volumina der Verbindungen ') 


0, NO, 


Ca Sr Ba 


sind in vorerwähnter Weise in Fig. 3, Taf. IV graphisch 
dargestellt. 

In dieser Figur ist der Punkt K von der Abscissenaxe 
weiter entfernt als der Punkt TI und erreicht also die 
Linie 

LiNak-- Rb--+Cs--- TI 0, NO, 
zwischen den Punkten K und Tl ein Maximum des Volums. 
Die Volumina der Verbindungen *) 


1) LiO, NO, hexagonal = 2,38 Mittel aus 2,33 bei 17°,5 Kremers 57 
und 2,44 Troost 57. 

NaO, NO, hexagonal = 2,26 Filhol 48 bei 4° Joule und Playfair 48 
Schréder 59 und 2,27 Buignet 61. 

KO, NO, rhombisch = 2,10 Karsten bei 4° Joule und Playfair 48 
Schiff 59 und 2,09 bei 4° Schréder 59 und 2,13 Buignet 61. 

TIO, NO, =5,8 Lamy 62. 

CaO, NO, = 2,35 Mittel aus 2,24 Filhol 48 und 2,47 bei 17°,5 
Kremers 57. 

SrO, NO, regulär == 2,96 bei 4° Schröder 59 und 2,89 Karsten 
(Schréder 59). 

BaO, NO, regulär = 3,20 Filhol 48 Mittel aus 3,16 bei 4° Joule 
und Playfair 48 und 3,18 Karsten 3,22 bei 4° Schröder 59 und 
3,24 bei 17°,5 Kremers 52. 

2) NaO, ClO, regulär —=2,38 Mittel aus 2,29 Bödeker 60 und 2,47 
Berthelot 55. 

KO, ClO, monoclinoédrisch == 2,33 Buignet 61 bei 4° Joule und 
Playfair 48 und 2,35 bei 17°,5 Kremers 57. 

NaO, BrO, regulär = 3,34 bei 17°,5 Kremers 57. best, Cae 

KO, BrO, regulär == 3,27 bei 17°,5 Kremers 57. 

NaO, JO,, regulär = 4,28 bei 17°,5 Kremers 57. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXIV. 9 
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sind in vorerwähnter Weise in Fig. 9, Taf. IV graphisch dar 
gestellt. 

Während in dieser Figur die beiden Curven O, JO, 
und O, Br O, ziemlich gleichmäfsig nebeneinander verlaufen, 
wird dagegen die letztere Curve von der Curve O, Cl O, 
geschnitten. Es ist diefs dadurch bedingt, dafs bei mittlerer 
Temperatur die Verbindung KO, ClO, monoclinoédrisch, 
die übrigen Verbindungen dieser Gruppe regulär krystalli- 
siren und von zwei verschiedenen Krystallformen eines Kör 
pers gewöhnlich diejenige das kleinste Volum besitzt, wel- 
che die reguläre ist oder ihr zumeist sich nähert. ') 


KO, JO, regulär = 3,98 bei 17°,5 Kremers 57. 


KO, ClO, rhombisch = 2,54 Kopp 63. shin 
TIO, ClO, rhombisch = 4,84 bei 15°,5 Roscoe 66, 2 r 

1) C hexagonal = 2,6 (sp. G. = 2,27 Regnault), ide ; 
» regulär ==1,7 (sp. G. =3,5 Gmelin). ER 


S monoclinoédrisch = 8,1 (sp. G. = 1,98 Marchand u. Scheerer), 
rhombisch = 7,8 (sp. G. = 2,05 Marchand u. Scheerer). 
WO, rhombisch = 18,3 (sp. G. = 6,34 Nordenskidld 61), 
» tetragonal = 16,1 (sp. G. = 7,23 Zettnow 67). 
rbombisch = 39,2 (sp. G. == 3,72 Terrell 66), 
» regular == 28,6 (sp, G. == 5,11 Terreil 66). 
-FeS, rhombisch = 12,8 (sp. G. == 4,7 Gmelin), 
» regulär =12,0 (sp. G. =5,0 Gmelin). ne 
TiO, rhombisch = 10,0 (sp. G. == 4,1 Hautefeuille 64), 
» tetragonal = 9,5 (Rutil sp. G. = 4,3 Hautefeuille 63). 
820, rhombisch = 11,2 (sp. G. = 6,72 Daubrée 49), 
» tetragonal == 10,8 (sp. G. == 6,96 Mohs), 
CaO, CO, hexagonal == 18,4 (sp. G. == 2,72 Le Royer u. Dumas), 
» rhombisch = 17,1 (mit einem Prismenwinkel von weniger 
als 120° sp, G, == 2,93 wie oben angegeben). 
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Die beiden Atome 
Pb und Ag 
bilden mit verschiedenen Atomencomplexen Verbindungen, 
deren Volumina in gleicher Weise aufeinander folgen. Es 
gehören dahin die Atomencomplexe 
0, CO, und O, SO, und O, NO,. 

Die Verbindung von Pb mit einem dieser Atomencomplexe 
hat ein kleineres Volum !) a 

Pb O, CO, Pb O, SO, Pb O, NO, 

20,5 24,0 36,7 

als die Verbindung von Ag mit dem gleichen Atomencom- 
plexe 
Ag O, CO, Ag O, SO, AgO,NO, 

22,8 28,7 39,1 ay 
uhd entspricht hier das kleinere Volum dem geringeren Ge- 
wichte und dem gröfseren Abstande vom Schmelzpunkte 
(Bd. 133, S. 503). 

Mit den entsprechenden Verbindungen der Linie 

LiNaK -- Rb-- Cs--- Tl 

verglichen ist Volym Pb in einem Falle (O, SO,) kleiner 
als Volum Li, in den beiden anderen Fällen liegt es zwi- 
schen Li und Na, während Volum Ag in allen drei Fällen 
zwischen Na und K liegt. Es wird indefs auch Volum Ag 
um einen Punkt verschoben und liegt zwischen Li und Na 


in Verbindung mit O, C1O,.?) 
1) PhO, €O, rhombisch = 6,52 Mittel aus 6,47 Mohs 6,5 John 6,60 
Smith (Schröder 59). 
AgO, CO, = 6,04 Mittel aus 6,0 bei 17°,5 Kremers 52 und 6,08 
Karsten, 
PbO, SO, rhombisch = 6,30 Filhol 48 Mohs 6,17 Karsten 6,35 Smith 
(Schréder 59). 
AgO, SO, rhombisch = 5,42 Mittel aus 5,41 Filhol 48 und 5,43 
bei 4° Schréder 59. 
PbO, NO, regulär = 4,51 bei 4° Schröder 59 und 4,40 Karsten 
4,47 bei 4° Joule and Playfair 48 und 4,58 Filhol 48. 
AgO, NO, rhombisch = 4,34 Mittel aus 4,33 bei 4° Schröder 59 
und 4,36 Karsten. 
2) AgO, CIO,=43,1 (sp. G. = 4,43 bei 4° Schröder 59). 
19* 
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Wird in dem Gliede PbO, SO, das Atom S ersetzt durch 


die sthwereren Atome Se oder Mo oder Cr, welche mit che 
dem Atome S je eine Linie erster oder zweiter oder dritter der 
Richtung bilden, so wird '), ET gen 
PbO, SeO, PbO, MoO, PbO, CrO. 
27,5 27,0 26,4 ide 
wie es auch schon (S. 288) bei den Gliedern KO, SO, 
und BaO, SO, beobachtet wurde, das Volum gröfser. ; 
Wird in dem Gliede Pb O, Mo O, das Atom Mo durch sic 
das schwerere Atom W ersetzt, so wird das Volum (27,8) stel 
auch wieder gröfser. ?) ob 
Den beiden Gliedern Pb O, WO, und Pb O, SO, ent- ya 
sprechend ist auch Volum CaO, WO, (23,8) gröfser als ( 
Volum Ca O, SO,.*) 
Wird in den vorstehenden Verbindungen O durch Fl 
ersetzt, so werden, wie in Fig. 1 ersichtlich ist, die einzel- ent 
nen Punkte *) de 
ARE: gate 34,3 | 41, = vel 
32,7 S. 
| fol 
ziemlich gleichmäfsig von der Abscissenaxe entfernt. iq 
1) PhO, Se O, = 6,37 bei 22° Schafarik 63, 0) 
PbO, MoO, tetragonal = 6,79 Mittel aus 6,76 Mohs 6,81 Manross 52. ni 
PbO, CrO, monoclinoédrisch = 6,11 Mittel aus 6,1 Gmelin 6,12 
Manross 52. 
2) PhO, WO, tetragonal = 8,18 Mittel aus 8,12 Kerndt (Schröder 59) we 
und 8,24 Manross 52. 
3) CaO, WO, tetragonal = 6,05 Carritre 6,03 Rammelsberg (Schröder 59) 1 


6,04 Karsten 6,07 Choubine (Schröder 59) und 6,08 Manross 52. 
4) NaFl, Si Fl, = 2,75 bei 17°,5 Stolba 63. 
K Fl, SiFl, = 2,67 bei 17°,5 Stolba 63, 
BaFl, SiFl, = 4,28 bei 21° Stolba 65. 
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Das vorstehende, der gewöhnlichen Temperatur entspre- 
chende Verhältnifs der Volumina wird durch Aenderungen 
der Temperatur in verschiedener Weise geändert. Bei stei- 


gender Temperatur nähern sich die Volumina') = 3 


SrO, SO, und BaO, SO, 
einander, wohingegen die Volumina 

KO, CrO, und KO, SO, 
sich voneinander entfernen. Während in den beiden vor- 
stehenden Fällen bei noch bedeuiendem Abstande von der 
obern Gränze des festen Zustandes einem nur geringen Un- 
terschiede des Volums F 
(Sr — Ba)O, SO, = — 2,8 und KO, (Cr—S)O, =3,0 | 
auch eine nur geringe Aenderung dieses Unterschiedes & 

0,0002 und 0,0005 

entspricht, wird dagegen der in der Nähe der obern Gränze 
des festen Zustandes schon so bedeutende (— 10,5) Unter- 
schied der Volumina 

Na O, NO, und KO, NO, 
bei steigerider Temperatur auch noch bedeutend (— 0,0060) 
vergröfsert. 

Bei correspondirenden Temperaturen und zwar an der 

obern Gränze des festen Zustandes sind die Volumina, be- 
rechnet aus den vorstehenden Zahlen und den früher (Bd. 133 


5.502) angeführten Temperaturen der Schmelzpunkte, die 
folgenden : 


Na K O, NO, 

39,1 51,2. 
Obgleich diese beiden Werthe das Verhältnifs der Volu- — 
mina nur annähernd ausdrücken, so können dieselben doch 
wenigstens den grofsen Unterschied der Volumina andeuten, 
welche bei steigender Temperatur die einzelnen Punkte 


1) Kubische Ausdehnung von 0° — 100° 
$rO, SO, = 0,0057 Mittel aus 0,0053 Pfaff 59 und 0,0061 Kopp 51. 
BaO, SO, = 0,0055 » » 0,0052 » » » 0,0058 » ” 
KO, CrO, = 0,0112 und KO, SO, = 0,0107 Joule u. Playfair 48. 
NaO, NO, = 0,0128 und KO, NO, = 0,0188 » » 
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einer Linie erreichen, ehe sie ia den flüssigen Zustand über- 
gehen. 


Aus den vorstehenden und den früher (Bd. 130, $. 77) da 
angeführten Zahlen berechnet sich die Modification des mitt- 
lern Volums, welche die Entstehung der Verbindungen de 
zweiter Ordnung aus den Verbindungen erster Ordnung Fi 
BE wie folgt: ul 
Li Na K oO, CO, 
+ 0,99808 0,99726 | 
Mg Zn Cd 0, CO, 
+ 0,99876 + 0,99872 -+-0,99827 
Ca Sr Ba 0, CO, e 
0,99817 —+ 0,99794 
Na K 0, SO, 
+ 0,15 + 0,14 
Mg estima! Zn Cd O, SO, 
+ 0,13 > +0,15 0 
+022  j+027 + 0,25 
| ee K 0, JO 
+ 0,08 + 0,06 I 
| 
aya Linien zweiter Richtung. 
Ca 0, SiO, 
+0,05 0,00 
Ca O, TiO, 
iss ‚ab, 0,03 + 0,06 
. ter K Cd Ba O, Cr O, 
46 000 + 0,06 
K Ba FI, SiFI, 


+ 0,99632 
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Die vorstehenden Modificationen sind in vorerwähnter 
Weise gröfstentheils in den Fig. 4 und 5 Taf. IV graphisch 
dargestellt. 

Durch die schon oben (S. 286) erwähnte Aehnlichkeit 
der frühern (Bd. 130, Taf. III) Fig. 1 und der vorliegenden 
Fig. 1 bedingt, ist Fig. 4 in allen Punkten annähernd das 
umgekehrte Spiegelbild der Fig. 1, wohingegen durch die 
auch schon oben (S. 287) erwähnte Verschiedenheit der 
Fig. 1 und 2 bedingt, Fig. 5 erst bei den Punkten K Cd Ba 
annähernd das umgekehrte Spiegelbild der Figur 2 werden 
kann. *) 


LiNaK 0,50, 
entsprechend wird auch in der Linie 216 fet? Le: 
Na K 
bei steigendem Atomgewichte das Volum gröfser und die 
Modification des mittlern Volums kleiner. _ 
Die Verbindungen der beiden Atome aj 


Pb und Ag > 
mit den Atomencomplexen O, CO, oder O, so, zeigen, 
mit den entsprechenden Bee der Linie 
Li Na K - Til 

verglichen, hinsichtlich des mittleren Vo- 
lums Verhältnisse, welche von denen des Volums (S. 291) 
nur in einem Punkte abweichen. Dem Volum entsprechend 2 
liegt die Modification “a 4 

Pb (+ 0,99816) zwischen Li und Na (0, CO,) _ a a 

Ag (+0,99795) » Na und K » 

Pb (-+ 0,26) vor Li (0, SO,) 
und nur bei AgO, SO, (-+ 0,17) hat die Modification eine 
etwas andere Lage als das Volum. 

Wird in dem Gliede PbO, SO, das Atom S ersetzt 

durch die schwereren Atome Mo oder Cr, welche mit dem 


1) Obgleich die Lage des Punktes Cd in den Figuren 2 und 5 noch nicht 
bestimmt ist, so wird dieselbe durch die Curve MgZn doch schon an- 
gedeutet und ist demgemäls die Curve KCd Ba auch gezeichnet. 
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Atome § je eine Linie zweiter oder dritter Richtung bilden, 

so wird, ake 

PbO, MoO, T PbO, CrO,; 

+ 0,05 +012 © 

wie es auch schon (S. 294) bei den Gliedern KO, SO, 

und Ba O, SO, beobachtet wurde, die Modification kleiner. 

- - Wird in dem Gliede Pb O, Mo O, das Atom Mo durch 

a das schwerere Atom W ersetzt, so wird die Modification 
(+ 0,01) auch wieder kleiner. ') 

Den beiden Gliedern PbO, WO, und PbO, SO, ent- 
sprechend ist auch Modification CaO, WO, (+ 0,13) klei- 
ner als Modification CaO, SO,. 

In den vorstehenden Fällen entspricht auch wieder dem 


gröfsern Volum (S. 295) die kleinere Modification. ’ 
Wenn angenommen wird, dafs jedes Atom einer Linie 6 
des Körpernetzes aus den halbirten nebenliegenden Atomen 
zusammengesetzt ist, so berechnet sich die Modification des 2 
mittleren Volums aus den vorliegenden Werthen für ein- li 
zelne Punkte dieser Linien wie folgt: F 
Linien erster Richtung. *) u ü 
Zn Cd 0,CO, 
‚+0,20 + 0,32 + 0,28 e 
Mg Zn C4 O, SO, 
+0,05 + 0,06 
1) Wenn Volum WO,==16,] angenommen wird (S. 290 en m 
_ Alsdann wird wie bei Cr und $ (S. 288) so auch bei b 
VW und Mo 
Ai 5,4 (17,2 Zettnow 67) 5,6 (Bd, 122, S, 246) v 
die dem gröfsern GeWwichte entsprechende Abnahme des Volums durch i" 


die Verbindung mit O, 

wo, Mo0, 

16,1 16,4 (Bd. 180, S. 78) 
auf 0,5 reducirt (bezogen auf die mittlere Masse) und durch die wei- 
tere Verbindung mit PbO in eine Zunahme des Volums umgeändert, 

2) Jenachdem die halbirten nebenliegenden Atome eine Linie erster oder 
zweiter Richtung bilden, sind die resultirenden Atome einfach ode” 
zweifach unterstrichen, 
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: Linien zweiter Richtung. 
Na Zn Sr 
+0,11 + 0,14 
Ne Zu 0,80, 
+0,07 +00 
— 
+ 0,02 +0,06 


Die vorstehenden Modificationen sind in ER 
Weise gröfstentheils in den Fig. 7 und 8 und 6 Tafel IV 
graphisch dargestellt. 

Werden die Figuren 7 und 8 mit den Figuren 4 und 5 $ 
verglichen, so zeigen dieselben einige bemerkenswerthe Aehn- s 
lichkeiten. In dem Figuren 4 und 7 liegt die Curve erster “a 


Richtung 
liber der Curve zweiter Richtung 


Na Zn Sr 
und erreicht die letztere Curve in beiden Figuren bei Zn 
ein Maximum. In den Figuren 4 und 5 liegt der Punkt Na 
unter, in den Figuren 7 und 8 über dem Punkte Sr.') Ob 
die Curve zweiter Richtung 

Na Zn Sr 
in Fig. 8 bei Zn auch ein Minimum erreicht, wie in Fig. 5, 
bleibt noch unentschieden. 

Den frühern (Bd. 122, S. 247 und Bd. 130, S. 91) und 

vorstehenden Zahlen zufolge nähert sich die so bedeutende 
Modification der Linie 


+ 0,44 + 0,78 

+ 0,35 + 0,50 oO ya. 

+ 0,20 + 0,32 + 0,28 0,C0, 
+ 0,05 ++ 0,06 0, SO, a 

1) d, h, der Abscissenaxe mehr oder weniger genähert, ig aa 
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in allen ihren Punkten dem Werthe O um so mehr, je 
mehr die Masse, auf welche dieselbe sich vertheilt, zunimmt, 
wohingegen die weit geringere Modification der Linie 
+017 +08 
= en — 0,07 + 0,02 o 
+0,11 +014 — 0,02 . O, CO, 
+ 0,07 + 0,05 O, SO, 
+ 0,02 + 0,06 O, NO, 
in dem Punkte Na dem Werthe O sich nicht blofs nähert, 
sondern in den Punkten Zn und Sr diesen Werth auch 
überschreitet. Die negativen Werthe erreichen indefs keine 
bedeutende Gröfse und werden wieder positiv, wenn die 
Masse, auf welche die Modification sich vertheilt, noch mehr 


VIl.. Einige Bemerkungen zur »Temperatur« in 
unserem Tonsysteme; 


von Dr. Joseph Derffel, 


vormals Privat-Docent der höheren Mathematik und Physik an der poly- 


technischen Schule zu Wien. 


Bekanntlich hat die Nothwendigkeit der sogenannten » Tem- 
peratur« in der Musik, namentlich mit Bezug auf das Cla- 
vier, Veranlassung zu den vielfältigsten Irrthümern, ja zur 
Entstehung der absonderlichsten phantastischen und mysti- 
schen Hirngespinnste gegeben. Dem Dilettanten in der Wis- 
senschaft namentlich mochte es scheinen, als wäre die Natur 
rücksichtlich der Intervall-Verhältnisse, speciell in Bezug auf 
das Ineinandergreifen der verschiedenen Intervall-Serien von 
ihrem überall in die Augen fallenden Principe hehrer Ein- 
fachheit abgewichen. » Warum fällt dann die 12te Quinte 
nicht ganz genau mit der 7ten Octave des Grundtons zu- 
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sammen, so dafs man nicht nothwendig hätte die Quinten 
absichtlich zu verfälschen, um einen in sich zurückkehrenden 
Ton-Cyclus zu gewinnen?« usw. 

Um nun diese und ähnliche Fragen, selbst für Anfänger 
in-der mathematischen Physik, gründlich und ein für alle 
Male zu erledigen und zu » quiesciren,« bringen wir im Fol- 
genden eine elementare Darlegung, die unseres Wissens in 
solcher Einfachheit noch nirgends geboten wurde. In der 
That: da die 12te Quinte mit der 7ten Octave des Grund- 
tons nicht genau zusammenfallen will, nun so denken wir 
uns, dafs etwa irgend eine spätere, etwa die gte, Quinte 
mit einer, etwa der pten Octave des Grundtons genau zu- 
sammenfallen könne. 

Die Schwingungszahl des Grundtons = 1 annehmend, 
entspräche der gten Quinte, nach aufwärts fortschreitend, 


der Schwingungszahl (2); und in ähnlicher Weise der 


pten Octave die Schwingungszahl 2”. Wir hätten also die 
Gleichung: 


Hieraus folgt: 


P 1,5 _ 01760912592. 

...,. 

Zähler und Nenner dieses Bruches sind, sowohl an und für 
sich als auch unter einander, incommensurabel, und hieraus 
folgt schon einmal die absolute Unmöglichkeit des ganz ge- 
nauen Zusammenfallens irgend einer noch so späten Quinte 
mit einer Octave desselben Grundtons. Wohl aber kann 
obiger Quotient in einen gemeinen, unendlichen Kettenbruch 
verwandelt werden, nämlich in den Folgenden ; 
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den man beliebig weit fortsetzen mag, und der auf bekannte 
Weise nachstehende Näherungsbrüche liefert, nämlich: 
(a) . approxim. = a? 
Die Quotienten dieser Reihe nähern sich, den bekannten 
Eigenschaften gemeiner Kettenbrüche gemäfs, immer mehr 


und mehr dem wahren Werthe von o und zwar sind, vom 


ersten Gliede der Reihe («) angefangen, der lie, 3te, Ste, ... 
allgemein jeder Werth mit ungeradem Stellenzeiger, im Ver- 


gleiche zum wahren = zu grofs, d. h. es ist: 


und auf ähnliche Weise sind die, geraden Stellenzeigern der 
Reihe (a) entsprechenden, Quotienten: e 

In den Briichen obiger Reihen bedeuten jedesmal die 
Nenner die Anzahl von Quinten, ebenso die Zähler die An- 
zahl von Octaven, die man übereinanderthürmen mufs, um 
zu jenen zwei Tönen zu gelangen, deren Distanz in Betrach- 
tung zu ziehen ist und welche Distanz sich, dem oben Ge- 
sagten zufolge, für je spätere und spätere Glieder jener 
Reihen, immer kleiner und kleiner erweisen soll. 

Diefs festhaltend werden wir, bei näherer Prüfung, un- 
mittelbar wahrnehmen, dafs die successiven Glieder obiger 
Reihen die allgemein bekannten Verhältnisse unseres Ton- 
systems auf das Treffendste repräsentiren. In der That: 

Gehen wir beispielsweise vom tiefsten Tone unserer 
Claviere, vom »tiefen« A aus. Dem ersten Näherungsbruche 


n der Reihe (#) entsprechend, erhalten wir die erste Octave, 
das Contra-A, welches noch um eine ganze Quarte über die 
erste Quinte, das Contra-E hinausreichte. Der Werth + ist 
also viel zu grofs. Betrachten wir jetzt den ersten Werth 


5 der Reihe (y). Der Zähler führt uns zu derselben ersten 


300 
C 
( 
N 
‘a is 
- 
g 
th 
le 
3 
> 
ne 
gi 
se 
ul 
de 
D 
w 
si 
tir 
de 
fe 
Di 
* 
A m 
Bi, 
@ 82 
“fq 
ul 


Octave A, der Nenner dagegen zur zweiten Quinte, dem 
Contia-H, die ihrerseits nun über jenes A hinausreicht. Der 
Nenner 2 ist also zu grofs für den Zähler 1, also der ganze 


Werth rn zu klein. Das Fehler-Intervall, so zu sagen, A-H 


ist aber dennoch bereits bedeutend kleiner als obige Quarte 


E-A des erst betrachteten Näherungsbruches 7. 


Das zweite Glied der Reihe (2) bietet uns den Werth 3. 
Ihn entsprechend kommen wir, stets von demselben A aus- 


gehend, dem Nenner zufolge, durch fünf übereinander ge- 
thürmte Quinten A — E — H — Fis — cis — gis zum 


letzteren Tone, dem »kleinen« | gis, das nur noch um einen 
»Halbton« tiefer liegt als die dem Zähler correspondirende 
3te Octave: das »kleine« a. Demgemäfs ist also der Pa 


ner 5 zu klein für den . 3, also den Werth — zu 


grofs. — Das 2te Glied = 5 der Reihe (y) ist die a un- 
seres bekannten ETF Die 12te Quinte von A führt 
uns zu einem Tone gissis in der 4-gestrichenen Octave, 
der gegen en 4-gestrichene a ein klein wenig zu hoch ist. 
Der Werth a ist also wirklich etwas zu klein und unsere 


»temperirte« Quinte im Vergleiche zur reinen, gleichfalls ein 
wenig zu klein; usw. usw. 

Die vorgehenden Betrachtungen werden, so einfach sie 
sind, hoffentlich den in Rede stehenden Gegenstand defini- 
tiv erledigen und naive Gemiither dariiber beruhigen, dafs 
der Natur auch noch an dieser Stelle keine schlecht ange- 
fertigte Naht nachgewiesen werden kann. Alma mater 
nimmt eben so wenig — darauf, dafs es uns beque- 


mer wire, wenn der Bruch = ; den Werth des obigen r 
ganz genau darstellte, als sie sich darum kümmert, dafs es 
uns besser gefiele, wenn der Werth = des Archimedes 
haarscharf den Werth von = reprisentirte. Die Physiker 
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freilich, d la Pater P. Singer in Salzburg, werden es viel- 
leicht beklagen, dafs eine kleine Nebelwolke, die constant auf 
einem gewissen Terrain zu lagern schien und von der sich 
vielleicht doch noch am Ende hätte beweisen lassen, dafs 
sie direct vom Himmel stamme, ganz einfach und für immer 
dadurch entfernt und zertheilt wurde, dafs jenes kleine Stück- 
chen Terrain, das dennoch etwas morastig war, nunmehr 
wissenschaftlich drainirt und »trockengelegt« worden ist. 


VII. Ueber die Diathermansie des Sylvins; 
von G. Magnus. 


Bekanntlich ist das Steinsalz dadurch ausgezeichnet, dafs 
es die Wärme besser als irgend ein anderer Körper durch- 
lafst. Melloni, der diefs zuerst beobachtete, giebt an, dafs 
eine ganz klare Steinsalzplatte, von 2,6"" Dicke, von der 
auf sie fallenden Wärme 92,3 Proc. durchlief. Ein ande- 
res nicht minder ausgezeichnetes Verhalten dieser Substanz 
besteht darin, dafs sie von der Wärme, die von den ver- 
schiedensten Quellen, sey es von einer Flamme, oder von 
einem Gefäfs mit kochendem Wasser kommt, stets densel- 
ben Antheil hindurchläfst, während alle übrigen Substanzen 
hierin sehr grofse Verschiedenheiten zeigen; so läfst z. B. 
das Glas, nach Melloni’s Angabe, von der Wärme einer 
Lampe 39 Proc., dagegen von der des kochenden Wassers 
gar nichts mehr hindurch.) Die Ursache dieses eigenthümli- 
chen Verhaltens des Steinsalzes ist um so räthselhafter als 
man bis jetzt keine zweite Substanz kennt, die sich ebenso 
verhält. 

Am ähnliehsten im der Zusammensetzung mit ibm ist das 
Chlerkalium, doch hat man bisher keine geeigneten Stücke 
zur Untersuchung desselben gehabt. Vor mehreren Jahren 
war zu Stafsfurt reines Chlorkalium vorgekommen, das man 

2) Thermotrore p. 164. 
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mit dem Namen Sylvin belegt hat, allein dasselbe war für = 


diese Untersuchung nicht klar genug. Ganz vor Kur- 
zem sind indefs Krystalle von dieser Substanz angetroffen 
worden, von denen einige sehr klar und durchsichtig sind. 
Ich verdanke der Güte des Hrn. Ober-Berghauptmanns Krug 
von Nidda ein Paar derselben von solchen Dimensionen, 
dafs eine Prüfung ihres Vermögens die Wärme durchzulas- 
sen möglich war. 

Um die schönen Krystalle nicht zu zerstören, wurden 
an einem derselben zwei gegenüberliegende Würfelflächen, 
deren eine ein wenig gekrümmt war, eben geschliffen und 
polirt, und dadurch eine Platte erhalten von 26 Millimeter 
Dicke. Dieselbe wurde mit ein Paar Platten aus Steinsalz 
verglichen, die zu dem Ende von ganz gleicher Dicke ge- 
schliffen wurden. Die eine aus weilsem durchsichtigem 


Steinsalz von Stafsfurt, die andere von einem andern Fund- 


ort. Die Sylvinplatte war zwar sehr klar und durchsichtig, 
allem sie hatte einen schwachen Stich ins Röthliche '). Sie 
lies von der Wärme eines Gefäfses mit kochendem Was- 
ser 76 Proc. durch, von der einer Locatelli’schen Lampe 
etwas weniger 71,8 Proc., vielleicht weil sie inzwischen einige 
Tage an der Luft gelegen hatte. 

Die Platte von ganz klarem Steinsalz von Stafsfurt, 
ebenfalls 26 Milm. dick, liefs von der Wärmequelle von 
100° C. 72,2 Proc., von Locatelli’s Lampe 79,5 durch. 

Die Platte von dem ganz wasserhellen Steinsalz, die 
auch 26 Milm. dick war, liefs ebensoviel durch wie Mel- 
loni für seine Platte angiebt, die nur ein Zehntel der Dicke 
2,6 Milm. hatte. Es gingen nämlich von der Wärme von 
100° C. 92,6 Proc. und von der der Lampe 92,5 Proc. 
hindurch. 

Der Sylvin verhält sich hiernach ganz ebenso wie das 
Steinsalz für die strahlende Wärme und zwar besitzt er 
genau dieselbe Diathermansie wie das von demselben Fund- 
ort, nämlich von Stafsfart. 


1) In neuster Zeit sind Krystalle dieser Substanz in Stafsfurt vorgekom 
men, die ganz roth wie Carnalit sind und Eisenglanz enthalten, 
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-- Melloni hat noch ein Steinsalz untersucht, das er mit 
(louche) bezeichnet. Diefs liefs nur 62 Proc. durch. Das 
Stafsfurter Steinsalz sowohl als der Sylvin stehen daher in 
ihrer Diathermansie zwischen den beiden von Melloni 
untersuchten Steinsalzsorten; doch hatten diese nur 2,6” 
Dicke, während die hier angewandten Platten zehn Mal dicker 
waren. Steinsalz, das, wie das oben erwähnte, bei einer 
Dicke von 26"= noch 92,6 Proc. durchläfst, kommt nicht 
an vielen Stellen vor. Aber auch die andere Eigenschaft, 
die Wärme der verschiedensten Quellen in gleichem Maafse 
durchzulassen, besitzt der Sylvin in demselben Maafse wie 
das Steinsalz. Man kennt daher jetzt zwei Körper, welche 
die Wärmestrablen in hervorragender Weise durchlassen. 


IX. Ueber einen noch wenig untersuchten Fall 
von Elektricitätsleitung des Glases; 

aa von J. C. Poggendorff. 

(Aus d. Monatsbericht d. Akademie, April 1868.) 


Dus nicht jedes Glas ein guter Isolator der Elektricität 
ist, ist eine Erfahrung fast so alt wie die Erfindung der 
Leydener Flasche, denn schon Musschenbroek hatte 1746 
erkannt, dafs gewisse Gläser zur Construction dieser Flasche 
untauglich sind. Ebenso ist seit 1774 durch Cavendish 
bekannt, dafs selbst gut isolirendes Glas bei Erhitzung lei- 
tend wird. Diese beiden, das Isolationsvermögen des Glases 
bedingenden Unstände, die chemische Constitution und die 
Temperatur, sind neuerdings von Buff!) und Beetz’) 
gründlich untersucht worden, und es möchte den Arbeiten 
dieser beiden Physiker schwerlich etwas von Bedeutung hin- 
zuzusetzen seyn. Dagegen ist ein dritter Fall, in welchem 


1) Ann, d. Chem. und Pharm, Bd. 90, S. 257. 


2) Ann. d, Phys. und Chem. Bd, 92, S. 452. a Hat 
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das Glas aufhört, der Elektricität den Durchgang zu verwei- 
gern, obwohl auch nicht unbekannt, doch noch nicht so in 
Betracht gezogen, als er es zu werden verdient: ich meine 
grofse Dünnheit desselben. 


Auf diesen Fall wurde ich auf- 


r amerksam, als ich Gelegenheit bekam, 
re eine evacuirte Röhre zu untersuchen, 
t Bnauia welche die aus nebenstehender Fi- 
, gur ersichtliche Einrichtung besitzt. 
e Innerhalb einer gröfseren Kugel be- 
e findet sich eine kleinere von diin- 
e nem Glase, die mit ihrem Halse an 
einen der beiden Halse der gröfse- 
ren angeschmelzt ist, so dafs sie für 
den elektrischen Strom, der durch 
die Drähte a und 6 hineingeleitet 
wird, eine dicht schliefsende Schei- 
U Wi mi dewand bildet. Beide Kugeln sind 
Bun evacuirt und mit einem stark ver- 

Be dünnten Gase gefüllt. 
Pr Lod Bei der ersten Röhre dieser Art, 
ar welche mir in die Hände fiel, ent- 
_ hielt die äufsere Kugel Schwefel- 
tät koblenstoffdampf, und die innere, welche aus Uranglas ge- 
ler blasen war, Wasserstoffgas. Sie zeigte, bei Verknüpfung 
46 mit dem Inductorium, in der äufseren Kugel eine eigenthüm- 
he liche, schéne Lichtschichtung, bestehend gleichsam aus Meri- 
sh dian- und Parallelkreisen, und eben dieser Umstand veran- 
lei- lafste mich, sie von dem Glaskünstler Hrn. E. G. Greiner 

ses zu erstehen. 

die Eine nähere Untersuchung zeigte mir alsbald, dafs nur 
1?) der Oeffnungsstrom des Inductoriums eine sichtbare Wirkung 
ten hervorbrachte, und dafs dabei das blaue Licht immer nur 
hin- an dem unteren Draht erschien, gleichviel mit welchem Pol 
nem derselbe verbunden seyn mochte. Daraus ging unzweifel- 


haft hervor, dafs der Inductionsstrom die Scheidewand nicht 
durchdrang, sondern nachdem er in die Röhre eingetreten 
Poggendorif’s Annal. Bd. CXXXIV. 


= — = 


NGS, 
=. y 
a 
| 
| 
+ 
inl 
- 
e 
‘ 
4 


war, wieder zuriicklief. Freilich hatte dabei auch der obere 
Draht a mit blauem Licht erglänzen müssen, allein dafs es 
nicht geschah, hatte offenbar seinen Grund nur in einer 
Eigenthümlichkeit des Schwefelkohlenstoffdampfs. 

Die Undurchdringlichkeit der Scheidewand für den In- 
ductionsstrom (der übrigens der meines mittleren Inducto- 
riums, angeregt durch zwei kleine Grove’sche Becher, war) 
bestätigte sich, als hinter der Kugelröhre (wie ich kurzweg 
die betrachtete Röhre nennen will) eine evacuirte Röhre von 
einfacher Construction eingeschaltet ward. In dieser er- 
schien bei jedem Oeffnungsstrom das negative blaue Licht 
beständig an beiden Enden. Ebenso hatte sowohl der 
Schliefsungs- als der Oeffnungsstrom keine Wirkung auf das 
Galvanometer, sobald die Kugelröhre eingeschaltet war. 

Nach diesen Erfahrungen überraschte es wich nicht we- 
nig, als ich fand, dafs sich beim Influenzstrom die Erschei- 
nungen gerade umgekehrt gestalteten. Sowohl beim continuir- 
lichen, als beim discontinuirlichen Strom erschien das blaue 
negative Licht am Drahte 5 der Kugelrdhre nur alsdann, 
wann derselbe mit dem negativen Pol der Maschine verbun- 
den war. Und wenn hinter der Kugelröhre noch eine 
einfache Röhre eingeschaltet ward, trat das negative blaue 
Licht auch nur stets an dem einen Ende auf, an diesem 
oder an jenem Ende, je nach der Verbindung mit den Po- 
len. Die Lichterscheinung in dieser Röhre änderte ihren 
Charakter auch nicht im aller Mindesten, wenn die Kugel 
röhre durch einen dicken Metallbügel rasch hinter einander 
aus- und eingeschaltet ward. 

Ebenso hatten die Funken in freier Luft denselben Cha- 
akter, der Strom mochte vorher die Kugelröhre durchlaufen 
haben oder nicht. In Uebereinstimmung damit wurde auf 
Jodkaliumpapier, das in die Funkenstrecke eingeschoben 
war, das Jod immer nur auf Seite des positiven Pols aus- 
geschieden; und ein hinter der Kugelröhre eingeschaltetes 
Galvanometer erwies eine deutliche Ablenkung der Magnet- 
nadel, in gleichem Sinne wie ohne diese Röhre. 

Alle diese Erscheinungen lieferten demnach übereinstim- 
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mend den klaren Beweis, dafs der Strom in diesem Falle 
kein hin- und herlaufender gewesen war '), sondern dafs er 
einfach die diinne Glaswand durchdrungen hatte. Der In- 
fluenzstrom unterscheidet sich also in dieser Beziehung we- 
sentlich vom Inductionsstrom, wenigstens wenn letzterer 
keine gröfsere Intensität besitzt, als der von mir angewandte. 

Bei der benutzten Kugelröhre bestand, wie schon gesagt, 
die innere Kugel aus Uranglas. Da dieses möglicherweise 
einen besonderen Grad von Leitungsfähigkeit besitzen konnte, 
so liefs ich jetzt zwei andere Kugelröhren anfertigen mit in- 
neren Kugeln aus weifsem Glase. Ich verschaffte mir auch 
von demselben Glase, aus welchem diese inneren Kugeln 
geblasen worden, eine Röhre von anderthalb Fufs Länge, 
7 Milm. äufserem Durchmesser und gut i Mllın. Wanddicke, 
liels sie an einem Ende zuschmelzen, und bildete nun eine 
Leydener Flasche daraus, indem ich sie äufserlich mit Stan- 
niol belegte und mit Brunnenwasser füllte, in welches ein 
Kupferdraht gesteckt ward. Diese kleine Flasche nahm eine 
wohl ausgeprägte Ladung an, gab Funken von fast einen 
halben Zoll. Das Glas der inneren Kugeln war also im 
gewöhnlichen Sinne nicht leitend. Dennoch verhielten sich 
die mit ihm gebildeten Kugelröhren ganz ebenso wie die 
zuerst untersuchte. 

Der Influenzstrom durchdrang nicht blofs eine dieser 
Kugelröhren, sondern alle drei, wenn sie hintereinander ge- 
stellt wurden. Wahrscheinlich würde er noch durch eine 
gröfsere Anzahl von ihnen gegangen seyn, ungeachtet er in 
jeder derselben eine Schwächung erleidet. Wie grofs diese 
Anzahl seyn könne, und ob, wenn der Strom durch n Schei- 


l) Wäre der Strom ein hin- und herlaufender gewesen, so hätte sich 
dieses auch durch die Licht-Erscheinungen an der rotirenden Scheibe 
der Infuenzmaschine offenbaren müssen, aber diese blieben unverändert 
während der ganzen Dauer der obigen Versuche. Aufserdem könnten 
die Alternanzen des Stroms, wenn sie wirklich stattfänden, nur in einem 
relativ langsamen Tempo erfolgen, wie es z. B. der Fall ist, wenn zwi- 
schen die Pole der Maschine eine Leydener Flasche eingeschaltet wird, 
die so beschaffen ist, dals weder eine Entladung über den Rand, noch 
eine Durchbohrung derselben eintreten kann. 
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dewände von einfacher Dicke geht, er auch im Stande sey, 
eine einzige Scheidewand von nfacher Dicke zu durchdrin- 
gen, mufs einer künftigen Untersuchung zu beantworten 
überlassen bleiben. 

Die von einer solchen Kugelröhre hervorgebrachte 
Schwächung des Influenzstroms entspringt nicht aus einem 
passiven Widerstand. Diefs geht zunächst daraus hervor, 
dafs sich eine Drahtmasse oder eine nasse Schnur nicht er- 
setzen läfst durch eine solche Röhre, um Lichtschichtungen 
in anderen Röhren hervorzubringen. Dagegen ist sie wirk- 
sam in Fällen, wo ein langer Draht oder eine Schnur keine 
Wirkung thut. In meiner letzten Abhandlung (Monatsbe- 
richt, December 1867, S. 808) habe ich gezeigt, dafs wenn 
man versucht, den Influenzstrom zwischen zwei verkehrt 
neben einander gelegten Holz’schen Röhren zu verzweigen, 
er immer nur durch diejenige geht, in welcher die Trichter- 
spitzen dem positiven Pole zugewandt sind, und dafs kein 
auch noch so grofser passiver Widerstand eines Drahts oder 
einer Schnur im Stande ist, diesen leichteren Durchgang 
durch die positiv gelagerte Röhre aufzuheben. So wie man 
aber in den Zweig, welcher diese Röhre enthält, eine Ku- 
gelröhre einschaltet, bekommt die andere, oder negativ ge- 
lagerte Röhre sogleich das Uebergewicht. 

Der Widerstand, welchen eine Kugelröhre dem Influenz- 
strom entgegensetzt, kann also nur elektromotorischer Natur 
seyn, daraus entspringend, dafs die beiden Elektricitäten, be- 
vor sie durch die Glaswand dringen, sich auf derselben an- 
häufen, und dadurch eine Rückwirkung ausüben, ähnlich 
der, welche bei der galvanischen Polarisation stattfindet. 

Bestätigt wird diese Ansicht, wenn man eine Kugelröhre 
durch Drähte mit den Elektroden verknüpft und darauf die 
letzteren bis auf etwa eine Linie zusammenschiebt. Dann 
sieht man helle Funken zwischen ihnen überspringen, zum 
augenfälligen Beweise, dafs die dünne Glaswand wirklich 
eine schwache Ladung anzunehmen fähig. Die Schlagweite 
dieser Entladungsfunken war bei meinen drei Röhren un- 
bei ies Kugel aus am a kleinsten, eine 
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ys halbe Linie betragend, bei den Kugeln aus weifsem Glase 
x gröfser, und zwar bei der einen gröfser als bei der andern. 
" die vermuthlich eine geringere Wanddicke besafs. 
Kr Zieht man die Elektroden weiter auseinander, z. B. bis 
auf einige Zoll, so hat man natürlich keine Entladungen 
3 mehr, sondern aufser der Ladung oder Anhäufung der Elek- 
p tricitäten an der dünnen Glaswand blofs einen einfachen 
ai Durchgang derselben durch diese. Macht man aber eine 
ng Nebenschliefsung, in welche man eine evacuirte Röhre ein 
: schaltet, so entladet sich die Kugelréhre durch letztere, falls 
si diese von geeigneter Beschaffenheit ist. Die Nebenröhre 
7 mufs nämlich weder einen zu kleinen, noch zu grofsen Wi 
" derstand darbieten. Ist er zu klein, so geht der Strom 
6: blofs durch die Nebenröhre; ist er zu grofs, so erfolgt der 
* Durchgang blofs durch die Kugelréhre. Bei rechter Be 
“a schaffenheit der Nebenröhre aber bekommt man in dieser 
e sehr gute Entladungsströme, selbst mit schöner Schichtung 
2 des Lichts, wobei auch der mit der positiven Elektrode ver 
Mb bundene Draht der Kugelröhre blau erglänzt. 
ger Nach allen diesen Thatsachen kann füglich an dem Durch 
” gange der (Influenz-) Elektricität durch dünne Glaswände 
"2 nicht mehr gezweifelt werden '). Diese Elektricität verhält 
sich also einigermaafsen analog dem Licht, welches auch 
ni bei hinreichender Intensität selbst die opaksten Körper | 
durchdringt, sobald dieselben den erforderlichen Grad von A 
yi Dünnheit besitzen. In anderer Gestalt ist diese relative Lei- 
2 tungsfähigkeit des Glases auch schon durch ältere Beobach- 
1) Es ist mir der Einwurf gemacht worden, die dünnen Kugeln meiner 
re Röhren möchten wohl mikroskopische Löcher enthalten, durch welche 
lie der Strom seinen Weg einschlug. Man braucht indefs nur einmal eine 
solche durchlochte Kugel gesehen zu haben (und wirklich sind mir de- 
- ren zwei vorgekommen), um sie sogleich von feblerfreien zu unterschei- 
ım den. Dergleichen mikroskopische Oeffmungen machen sich nämlich beim 
ch Durchgang des Stromes sogleich als hell leuchtende Pünktchen sehr sicht- 
ite bar. Bei meinen Kugeln, die ja überdiels eine schwache Ladung annah- 
D- men und den Influenzstrom nicht durchliefsen, war von solchen Licht- 


punkten nichts wahrzunehmen, 
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tungen wohl festgestellt. Wilcke ') liefs aus grünem schwe- 
dischen Glase Kugeln von 6 bis 8 Zoll Durchmesser und 
einer Wanddicke von respective 1,0, 0,33 und 0,05 Linie 
blasen. Mit Wasser gefiillt und zugleich in Wasser einge- 
taucht, nahmen die ersten eine gute Ladung an, die zweiten 
eine schwache und die drilten gar keine. Letztere, sagt W., 
liefsen die Elektricität so frei hindurch wie Metall. Ich 
habe Aehnliches an einer kleinen, aus einem Mixturglase ge- 
bildeten Flasche beobachtet. Obwohl ihre Wanddicke sicher 
bedeutend gröfser als 0,05 Lin. war, so nahm sie doch vom 
Influenzstrom durchaus keine Ladung an; allein dennoch 
wurde merkwürdig genug der Inductionsstrom nicht durch- 
gelassen, sondern in einen hin- und herlaufenden Strom 


sw 


X. Einfache Demonstration des Huyghens’- 
schen Principes; von E. Mach. 


“us sey abcd in nebenstehender Figur der abgewickelte 
Mantel eines Cylinders, dessen Axe parallel zu ac ist. Die 


auf den Mantel gemalten hellen und dunklen Halbkreisringe 
bedeuten Verdiinnungen und Verdichtungen, welche von 
den Punkten « und # ausgehenden Elementarwellen ange- 


hören. Wenn nun der Cylinder nach der Richtung ab ro 


1) Abhandl. d. Schwed, Akad, für 1762, (Bd. XXIV, S. 234 der Ueber- 


setzung.) 
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tirt, so entstehen zu ab parallele helle und dunkle Streifen. 
Die Erläuterungen des Huyghens’schen Principes durch 
dieses Experiment ist unmittelbar verständlich. Man kann 
auch die durch eine Spalte oder ein Gitter gebeugte Welle 
anschaulich machen, wenn man den rotirenden Cylinder 
mit intermittirendem Licht beleuchtet, so dafs die gemalten 
Elementarwellen nur sichtbar bleiben, während ihre Mittel- 
punkte bestimmte Strecken durchwandern. Am einfachsten 
ist diefs zu erreichen, wenn man an die Basis des rotiren- 
den Cylinders selbst einen scheibenförmigen durchlöcherten 
Schirm steckt und dahinter ein Licht stellt. — Man kann 
die Erscheinungen sogar quantitativ verfolgen, wenn man 
die Vertheilung der Verdichtungen und Verdünnungen in 
der Elementarwelle genau durch die Vertheilung der Hellig- 
keiten darstellt. Diefs gelingt leicht, wenn man statt den 
gemalten Wellen, Photographien nach rotirenden Scheiben 
anwendet. 


REN Demonstration dev Schwingungs- 
gesetze gestrichener Saiten; von E. Mach. _— 

Wenn man zwei Saiten aa, bb in nebenstehender Figur 
N kreuzweise übereinanderspannt 

so dafs die eine etwa in 2°” 

Entfernung über der anderen 

hinweggeht, und wenn man 

diese beiden Saiten gleichzeitig 

mit dem Fiedelbogen streicht, 

so erhält man in dem Ueber- 

deckungsfelde der beiden ver- 

schwommenen Saitenbilder ein 

sehr schönes scharfes Paralle- 

logramm, das sich langsam ändert und zeitweilig zu einer 
geraden Linie zusammenschrumpft. Man sieht die Schwin- 
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dungsfigur hell auf dunklem Grunde, wenn man die Saiten 
schwärzt und ein weifses Papier unterlegt, dunkel auf hel- 
lem Grunde, wenn man die Saiten etwa mit Schlaggold 
überzieht und ein schwarzes Papier unterlegt. Der Metall- 
glanz trägt sehr dazu bei, die Figuren deutlich zu machen 
Deshalb ziehe ich auch bei Beobachtung der Saiten unter 
dem Vibrationsmikroskop einen haarfeinen Platindraht mit 
einem angeschmolzenen kleinen Knöpfchen durch die ge- 
schwärzte Saite, was viel rascher und sicherer zum Ziel führt 
als das Bestreuen mit Stärkemehl. 

Wenn eine Schwingung y=f(t) gegeben ist und eine 
zweite nach demselben Gesetz vorhergehende aber mit einem 
Phasenunterschied z= f(t!—+r), so entsteht durch Combi- 
nation beider eine Schwingungscurve y=y(z, r). Die 
Aufgabe nun, aus dieser Schwingungscurve, wenn sie für 
alle Phasenunterschiede bekannt ist, die ursprüngliche 
Schwingung f(f) abzuleiten, ist im Allgemeinen keine ganz 
einfache. — Doch übersieht man leicht, dafs in unserem 
Falle, weil die Schwingungscurve für alle Phasenunterschiede 
ein Parallelogramm ist, die Saite nur mit constanter Ge- 
schwindigkeit hin- und hergehen kann. 


Kommerell’s neues 
Experiment, 


welches in Bd. 133, S. 510 dieser Annalen beschrieben 
wurde, ist nicht ganz so neu, wie der Mittheilende vermu- 
thet, sondern hat schon während der französischen Revo- 
lution als Joujou eine bedeutende Rolle gespielt'). Es lag 
eine Art von Demonstration darin, dafs ernste Leute wäh- 
rend der schlimmsten Zeit der Schreckensregirung mit dem 
Joujou spielend über die Strafse gingen. Warum sollte 
man einen Mann guillotiniren, der so harmlos war, auf der 
Strafse mit einem Spielzeug zu spielen, welches erst 74 Jahre 
1) Das Joujou ist viel eer, kam aus ‚Indien ‚nach 
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später zu einer wissenschaftlichen Erörterung Veranlassung 
gab. 

Das Joujou besteht aus zwei hölzernen Kugelabschnit- 
ten von ungefähr 3 Zoll Durchmesser und } Zoll Pfeil, die 
durch eine dünne cylindrische Axe von ! Zoll Durchmesser 
verbunden sind. Ein Spalt von etwa 2 Linien trennt bis 
auf die Verbindungsaxe diese Kugelabschnitte. Das ganze 
wird auf der Drehbank in einer Aufspannung angefertigt 
Auf der dünnen Axe wird ein Faden befestigt und aufge- 
wickelt, dessen Ende mit einer Schlinge über den Zeige- 
finger der Hand geht. Wickelt man nun den Faden auf 
die dünne Axe und läfst den Joujou fallen, so wickelt 
sich der Faden ab, und das Spielzeug kommt in rasche Ro- 
tation; sobald der Faden abgewiekelt ist, fühlt man 
einen leichten Ruck in dem Finger, und nun steigt der 
Joujou wieder in die Höhe, indem sich der Faden ent- 
gegengesetzt aufwickelt. Es ist diefs ganz genau der 
Kommerell’sche Versuch, nur ohne die schiefe Ebene, 
und die Erklärung liegt auf der Hand. Das Joujou nimmt 
frei fallend nicht die Geschwindigkeit des freien Falles an, 
weil er durch das Abwickeln des Fadens genöthigt wird 
eine Rotation anzunehmen, und das kann nur geschehen 
auf Kosten derjenigen Bewegung, die durch den freien 
Fall erregt wird. Sobald das Spielzeug einen Faden von 
einer bestimmten Länge abgewickelt hat, also einen ebenso 
grofsen Raum frei durchfallen hat, so ist die erzeugte le- 
bendige Kraft in zwei Formen vorhanden: ein Theil als 
verminderte Fallbewegung, welche in dem Finger beim Ende 
des Fadens den Ruck bewirkt und sich in eine entspre- 
chende Menge Wärme auflöst, wie beim freien Fall die 
ganze lebendige Kraft; ein anderer Theil als Rotationsbe- 
wegung, welche fortdauert und das Spielzeug an dem Fa- 
den wieder in die Höhe aufwickelt. Das Verhältnifs die- 
ser beiden getrennten Bewegungsgröfsen, der geradlinigen 
Fallbewegung und der Rotationsbewegung, hängt natürlich 
von dem Verhältnifs der dünnen Axe zu dem Centrum 
der Bewezung der beiden Kugelabschnitte ab. Das von 
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Hrn. Kommerell (1. c. S. 512) erwähnte grofse Verhält- 
nifs von R zu r, d. h. der Scheiben zur Walze, ist beim 
Joujou sogleich vorhanden, und die schiefe Ebene verwan- 
delt sich in eine verticale. Das Joujou steigt natürlich, 
ebensowenig wie ein Pendel oder Wasserstrahl, zu der- 
selben Höhe, von der es gekommen ist, und zwar weil 
durch die Steifigkeit des Fadens und den Luftwiderstand ein 
Theil der Bewegung in Wärme umgesetzt worden ist, wie 
bei dem Pendel, dann aber auch, was beim Pendel nicht 
der Fall ist, weil der Ruck im Faden die ganze verticale 
Fallbewegung aufhebt. Will man also das Instrument wie- 
der auf seine erste Lage aufsteigen lassen, so mufs man zur 
rechten Zeit, die man durch den Ruck des Fadens erfährt 
noch einen kleinen Ruck hinzugeben, wo dann das Spiel 
zeug mit einer gewissen Kraft in die Hand fliegt. Ebenso 
kann man es »agaciren«, wenn man nur wenige Windun 
gen des Fadens aufwickelt, und durch den Ruck diese 
bei jedem Wechsel vermehrt, so dafs sich nun nach 4 bis 
5 Wechseln der ganze Faden jedesmal aufwickelt. Wenn 
man die Hand mit dem Ende des Fadens so rasch aufwärts 
bewegt, als das Spielzeug per se fallen würde, so bleibt 
es in der Luft schweben blos mit der Rotationsbewegung, 
und man kann ihm ebenso die Hand mit dem Faden wie- 
der nähern ohne es aufsteigen zu lassen. Bei der Form, 
welche Hr. Kommerell dem Instrumente gegeben, mufs 
man nothwendig mit der Hand, welche die Schnur hält, 
nachgehen, weil die gröfseren Scheiben mehr Raum auf der 
schiefen Ebene abwickeln als die dünnere Walze. ') 


Mohr. 


1) Auch hier erkannten mehre der Physiker, denen ich das Komme- 
rell’sche Instrument zeigte, auf den ersten Blick die Aehnlichkeit des 
selben mit dem bekaunten Joujou, ohne jedoch beide für identisch zu 

erklären, was sie auch in der That nicht sind, da bei dem einen die 

“ie Reibung, bei dem andern das Beharrungsvermögen die aufsteigende Be- 

FM wegung ermöglicht, bei ersterem auch die Reibung das ruhige Hängen- 

bleiben an einer geneigten und selbst lothrechten Ebene. 
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X, Ueber die Guttapercha; 


Wem man einen Streifen von Guttapercha in heifsem 
Wasser erweicht und durch Rollen zwischen Glasplatten in 
einen Cylinder von 3 bis 4 Millimeter Durchmesser ver- 
wandelt, so hat die erkaltete und wieder erstarrte Substanz 
die merkwürdige Eigenschaft, durch einen Zug von ange- 
messener Gröfse sich auf das Doppelte, ja Dreifache der 
ursprünglichen Länge ausrecken zu lassen. Das Recken be- 
ginnt gewöhnlich zuerst in der Nähe der die Enden fest- 
haltenden Finger und schreitet von da äufserst gleichmäfsig, 
unter namhafter Verkleinerung des Durchmessers, über die 
ganze Länge fort. Taucht man das gereckte Stück wieder 
in heifses Wasser, so schrumpft dasselbe unter wurmför- 
migen Bewegungen so ziemlich wieder auf die früheren Di- 
mensionen Zusammen. 

Ich verdanke die Kenntnifs dieser Erscheinung meinem 
Gehülfen, Mechanikus Dollinger, der sie zufällig vor 
mehreren Jahren bei Herstellung von Formen für galvano- 
plastische Zwecke beobachtet hat; ohne Zweifel ist sie den 
Fabrikanten von Guttaperchawaaren wohl bekannt, in den 
mir zur Hand gekommenen Büchern finde ich sie aber nicht 
erwähnt, obgleich sie vielleicht eines der handgreiflichsten 
Beispiele der Umstellung der Moleküle eines festen Kör- 
pers darbietet. 

Die nachfolgenden Beobachtungen machen keinerlei An- 
spruch auf Vollständigkeit; ich möchte vielmehr Solche, die 
in der Lage sind, sich frischeren und reineren Stoff zu 
verschaffen, zu genaueren Versuchen anregen. 

Was vorerst die Temperatur anbelangt, bei welcher die 
Guttapercha am besten bearbeitet wird, so scheint sie zwi- 
schen 60 und 70" C. zu liegen. Im siedenden Wasser wird 
der Stoff klebrig und schwierig zu bearbeiten. Ohne Zwei- 
fel nimmt die Guttapercha in erweichtem Zustande Wasser 
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auf und es wire: vielleicht die von Faraday") angewandte 
Erwärmung in heifser Luft angemessener; doch habe ich 
hierüber keine Erfahrung. 

Zum vollständigen Erstarren scheint die Guttapercha 
einer längeren Zeit, während welcher wohl auch ein Theil 
des Wassers fortgeht, zu bedürfen. Bei den sofort zu be- 
sprechenden Reckversuchen hatten die Stücke vorher einige 
Tage an der Luft gelegen. Eine besondere Schwierigkeit 
hat bei diesen Versuchen die Fixirung der Enden; sie dür 
fen nicht geklemmt oder mit den Fingern angefalst werden, 
wenn man darauf ausgeht, mit einiger Genauigkeit die Span 
nung zu bestimmen, bei welcher das Recken beginnt. Die 
Anordnung, die ich getroffen habe, ist aus der nebenste 
2 henden Zeichnung zu ersehen: die Enden 
des Guttaperchacylinders passen mit mä- 
fsiger Reibung in durchbohrte Korke: 
um jeden Kork ist ein Drahtbügel ABC 
gelegt, welcher bei A und € über die 
Korke greift und durch eine Drahtschlinge 
de mit denselben verbunden ist; über 
der Schlinge bei N wird eine Nähnadel 
a durch Kork und Guttapercha mitten durch 
A gesteckt. Der untere Bügel wird nun 
|; durch einen Haken mit einer auf dem 
Boden ruhenden Waagschale von be- 
| IT kanntem Gewicht verbunden, den oberen 
4 . Bügel fafst man mit einem zweiten Hacken 

und vermehrt nun successive die Bela- 
P stung, bis bei recht subtilem Heben des 
Apparats endlich das Recken beginnt. 

Will man fiir dasselbe Stiick das Reckungsmaafs (ge- 
reckte Lange, dividirt durch anfängliche Länge) erhalten, so 
belastet man die Schale etwas mebr und zieht. Hiebei trifft 
es sich nun immer, dafs die Reckung die eine Nadel frii 
ber erreicht als die andere; an der zuerst erreichten Nadel 
reifst das Stück ab und man fafst nun die gereckte Putt 
1) Diese Annalen, Bd, 74, 5, 156. de 
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mit dicken Handschuhen an und zieht, bis die Reckung 
auch zur andern Nadel sich erstreckt, was sich ebenfalls 
durch Abreifsen ankiindigt. Da man nun vorher den Ab- 


stand der Nadeln bestimmt hat, so ergiebt sich das Reckungs- b 
maafs. Obnehin hat man vor und nach dem Recken den = 


Durchmesser des Stabs bestimmt. Bei einem beonders gut 
abgelaufenen Versuch habe ich die folgenden Werthe er- 


halten: 4 
Länge des Stücks zwischen den Nadeln . . 224" — 3 
Länge desselben Stücks nach dem Recken. . 660°" 


Das Recken beginnt bei einer Belastung von . 7,50 
Durchmesser vor dem Recken . . . .. . 3,8 
Durchmesser nach dem Recken. . . . . . 2,300! 


Die Temperatur, bei der die Versuche angestellt wur- 


den, betrug 20° C. Man erhält somit für das Reckungs- 
maafs die Gröfse 5 = 2946. Ferner ist die auf das Qua- 
dratmillimeter bezogene Spannung, bei der das Recken be- 
ginnt, Ir en = 1,512**, Endlich ist, in Cubikcentimetern 
ausgedrückt, das Volum des ungereckten Cylinders = 2540,3, 
das Volum des gereckten Cylinders = 2742,2; das Recken 


ist daher mit einer erheblichen Dichtigkeitsverminderung 5 

verbunden. Setzt man die Dichtigkeit des ungereckten Stoffs Be 
=1, so ist 0,926 die Dichtigkeit des gereckten. Sehr e- 3 
nau wird dieses Resultat allerdings nicht seyn, denn es ist 4 
unmöglich vollkommen gleichmäfsig gereckte Cylinder zu 3 


erhalten; der oben angegebene Durchmesser 2,3 ist das 
Mittel aus fünf Messungen an verschiedenen Stellen, wobei 


2,2 der kleinste, 2,4 der gröfste war. Immerhin möchte . 
ich diese directe Bestimmung der Dichtigkeitsänderung der- 3 
jenigen vorziehen, bei welcher die Guttapercha mit Wasser x 


in Berührung kommt, sofern durch Aufnahme von Wasser 
das Resultat möglicherweise getrübt werden könnte. 

Die Guttapercha-Schnüre des Handels befinden sich wohl a 
meist in unvollkommen gerecktem Zustand. Von einer 4" a 
dicken Schnur wurden Stücke von 160" Lange abgeschnit- 
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ten und in Wasser von 67° gebracht; nach dem Heraus- 
nehmen und Abkühlen in Wasser von 19° hatten sich alle 
sehr nahe auf die Hälfte ihrer Länge zusammengezogen. 
Bekanntlich hat man vielfach Guttaperchariemen statt der 
Lederriemen bei Rollentransmissionen gebraucht, aber wegen 
des allmählichen Reckens viele Mühe und Schwierigkeit ge- 
habt. Würde man aber die gewalzten Riemen bei etwa 
60° wieder erweichen, erstarren lassen und nachher voll- 
kommen recken, so würde man, wie ich glaube, ein ge- 
schmeidigeres, nicht mehr reckbares Material erhalten. Die 
Erfahrung müfste allerdings zeigen, ob der so behandelte 
Stoff seinen Zustand in die Länge beibehält. 

Mit der oben erwähnten Schnur von 660"! Länge habe 
ich auch versucht, den Elasticitätsmodulus der gereckten 
Guttapercha wenigstens roh zu bestimmen. Die Schnur 
konnte nun ohne Anstand zwischen Holzbacken eingeklemmt 
werden, an welchen eiserne Bügel zum Aufhängen befestigt 
waren. Bei einer vorläufigen Belastung von 1“!° betrug 
die freie Länge der Schnur 528™", der mittlere Durchmes- 
ser 2,283=l, Eine weitere Belastung von 0,5*"* bewirkte 
eine mit dem Kathetometer gemessene Verlängerung von 
3”. Man erhält hieraus 

= Pa 21497 Kilo. pro Q.-Millimeter. 
Diese Zahl ist namhaft gröfser als die in Redtenbacher’s 
Resultaten für den Maschinenbau (4. Aufl. S. 36) für die 
stärksten Ledersorten aufgeführten Werthe. 

Eigenthümlich ist auch das Verhalten der gereckten Gut- 
tapercha, wenn man sie einer Tempeıatur aussetzt, welche 
unter derjenigen liegt, bei welcher sie erweicht. Ein ge- 
recktes Stück von 141™” Länge zog sich in Wasser von 
38° auf 127" zusammen, in das inzwischen auf 33° abge- 
kühlte Wasser zurückgebracht und nach einiger Zeit her- 
ausgenommen und in abgekühltem Zustande gemessen, zeigte 
sich keine Veränderung der Länge. Nun in wärmeres Was- 
ser von 47° zurückgebracht, erhielt man in abgekühltem Zu- 
stande 119” Länge, die sich in Wasser von 40° nicht wei- 
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ter änderte. In Wasser von 52° zog sich das Stück auf 
113,5” zusammen, welche Länge auch in Wasser von 45° 
dieselbe blieb. Bei 61° war der Stoff ganz weich und hatte 
nach dem Abkühlen (das immer in Wasser von 19" ge- 
schah) die Länge von 76", welche für dieses Stück, das 
nicht von besonderer Güte zu seyn schien, das Maximum 
der Contraction bezeichnet, denn beim Herausnehmen des- 
selben aus Wasser von 70° und mehr war seine Verlänge- 
rung durch die Schwere unvermeidlich. Bei genaueren Ver- 
suchen müfste man sich einer besonderen Vorrichtung be- 
dienen, um die erweichten Stücke in horizontaler Lage aus 
dem Wasser zu holen. 

Unwillkührlich mufste ich bei diesen Beobachtungen an 
den gehärteten Stahl denken. Wird derselbe bei einer be- 
stimmten Temperatur oder Anlauffarbe nachgelassen (s. Kar- 
marsch, Technologie, 3. Aufl. S. 9 bis 14), so erhält er 
einen gewissen Härtegrad, welcher derselbe bleibt, wenn 
der Stahl nachher abermals bei einer niedrigeren oder höch- 
stens gleichen Temperatur nachgelassen wird, so kann der 
dunkelblau angelassene Zugfedernstahl nachher gelb, pur- 
purroth, violett, ja selbst wieder dunkelblau angelassen 
werden, ohne dafs sein ursprünglicher Elasticitätszustand 
geändert wird. In analoger Weise wird der Gleichgewichts- 
zustand, in welchen die Moleküle der gereckten Guttaper- 
cha durch eine gewisse Erwärmung versetzt werden, durch 
tiefer liegende Temperaturen nicht alterirt. 

Bekanntlich hat Joule (Phil. Mag. XIV, 1857, S. 227) 
nachgewiesen, dafs vulcanisirtes Kautschuck bei plötzlicher 
Ausdehnung, entgegengesetzt dem Verhalten von Metall- 
drähten, eine Erwärmung erfährt, während die Guttapercha 
sich wie ein Metalldraht verhalte. Dieses letztere Resultat 
bezieht sich ohne Zweifel nur auf die vollständig gereckte 
Guitapercha, denn ich habe gefunden, dafs erweichte und 
wieder erstarrte Guttapercha während des Reckens sich 
nicht unbedeutend erwärmt. Man quetscht zu diesem Zweck 
die erweichte Masse zwischen Glasplatten zu halbmillimeter- 
dicken Scheiben aus, läfst erstarren und schneidet Streifen 
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von 6"! Breite ab. Unmittelbar nach dem Recken appli- 
cirt man die Streifen an eine Thermosäule oder selbst nur 
an die Lippen. 

Die Contraction der Guttapercha durch Erwärmung, von 
der schon die Rede war, läfst sich auch durch einen Ver- 
such nachweisen, welcher analog ist dem von Tyndall 
(Heat. II edit. p. 91) mit vulkanisirtem Kautschuck ange- 
stellten. Eine gereckte möglichst dünne Schnur wird in der 
Axe eines verticalen Glasrohrs befestigt, indem man ein 
Ende durch einen das Rohr von unten verschliefsenden Kork 
steckt und das obere Ende mit dem kürzeren Arm eines 
gleichnamigen Hebels verbindet, der über einer Theilung 
spielt. Durch ein am Hebel verschiebbares möglichst klei- 
nes Gegengewicht wird die Schnur gerade gespannt und 
nin Wasser von etwa 40° in das Rohr gegossen: man beob- 
achtet eine sofortige Contraction, aber gleich darauf eine 
entgegengesetzte Bewegung im Sinne des spannenden Ge- 
wichts. Der Versuch in dieser Form hat daher bei Weitem 
nicht das Frappante wie der mit Kautschuck; er wird es 
aber doch vielleicht verdienen, mit gröfserer Genauigkeit 
und unter gehöriger Berücksichtigung der Spannungs- und 
Temperuturverhältnisse wiederholt zu werden. 

Nach der Ansicht der Chemiker ist die Guttapercha ein 
gemischter, nicht einfacher Stoff; vielleicht rechtfertigt diefs 
die Annahme, dafs die Moleküle des einen Stoffs namhaft 
gröfser seyen, als die der übrigen beigemengten Stoffe. 
Denkt man sich die grofsen Moleküle etwa als langgestreckte 
Ellipsoide, so können sich viele derselben in der durch 
Erwärmen fast flüssig gewordenen Materie, nach Art klei- 
ner linearer und leicht beweglicher Magnete lateral anein- 
anderlegen, während die kleinen Moleküle die Zwischen- 
räume erfüllen. Die erstarrte Masse befindet sich nun in 
einem eigenthümlichen labilen Gleichgewichtszustand. Beim 
Recken gleiten die grofsen Moleküle theils an einander, 
theils an dem durch die kleinen Moleküle gebildeten Netz- 
werk; es wird Reibungswärme entbunden und ihr Betrag 
kann die durch Ausdehnung consumirte Wärme übersteigen. 
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Im vollständig gereckten Zustand ständen die grofsen Mo- 
leküle mit den Spitzen oder Polen einander gegenüber; 
beim nachfolgenden Wiedererwärmen würden sie durch das 
gespannte Netzwerk der kleinen Moleküle mehr oder we- 
niger in die alte Stellung zurückgezogen. 

Vom Werthe dieser Hypothese habe ich selber keine 
sehr hohe Meinung, und wenn ich sie dennoch nicht zu- 
rückhalte, so geschieht es in der Absicht und Hoffnung, 
besser Begründetes hervorzulocken. 

Tübingen 6. Juni 1868. 


Kal. 
XIV. Ueber die Einsaugung von Wasserstoff 
durch Metalle; von Th. Graham. 
(Compt. rend. T. LXVI, p. 1014.) Fy 


ei den von mir schon veröffentlichten Versuchen über 
die Einsaugung (occlusion) des Wasserstoffs durch Palla- 
dium, Platin und Eisen, habe ich nachgewiesen !), dafs die 
Absorption des Gases in niederer Temperatur sehr unsicher 
ist, dafs sie aber nicht verfehlt sich einzustellen, sobald man 
das Metall, sey es in Schwammform oder in zusammenge- 
hämmerter Masse, erhitzt oder sobald man es in einer At- 
mosphäre des Gases langsam und vollständig erkalten läfst. 
Ich schrieb diefs der Nothwendigkeit zu, eine absolut reine 
Metallfläche anzuwenden, der wesentlichen Bedingung zur 
ersten Absorptionswirkung, wie das, nach Faraday’s Beob 
achtungen, der Fall ist bei blatt- oder drahtförmigem Platin, 
wenn es die Verbrennung eines Gemenges von Sauerstoff 
und Wasserstoffgas bewirken soll. Kürzlich hat sich mir 
indefs eine neue Methode, diese Metalle in niederer Tem- 
peratur mit Wasserstoff zu beladen, dargeboten, die nicht 
ohne Interesse ist. 

Wenn man eine Zinkplatte in verdünnte Schwefelsäure 
1) Siehe Ann. Bd. CXXIX, S. 576. 
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stellt, so findet an deren Oberfläche eine reichliche Ent- 
wicklung von Wasserstoff statt, aber keine Aufsaugung oder 
Zurückhaltung des Gases. Diefs negative Resultat war we- 
gen der krystallinischen Structur des Zinks zu erwarten. 
Taucht man aber eine Palladiumplatte in dieselbe Säure 
und setzt sie mit dem Zink in Berührung, so beladet sie 
sich sogleich stark mit dem Wasserstoff, welcher sich an ihre 
Oberfläche begiebt, Die von einer ziemlich dicken Palla- 
diumplatte innerhalb einer Stunde, bei 12° C., absorbirte 
Menge beträgt das 173fache des Volums der letzteren '). 
Noch auffallender war die Absorption des Wasserstoffs 
als*man sich der Palladiumplatte in verdünnter Säure als 
negative Elektrode einer Bunsen’schen Batterie von sechs 
Zellen bediente. Während der Sauerstoff sich lebhaft am 
positiven Pol entwickelte, war am negativen Pol die Gas- 
entwicklung, wegen der Aufsaugung des Wasserstoffs durch 
das Palladium, zwanzig Secunden lang ganz unterbrochen, 
Die absorbirte Menge stieg auf 200,4 Vol., und übertraf 
um Vieles diejenige, welche dieselbe Platte, erhitzt und 
darauf in einer Atmosphäre von Wasserstoff erkaltet, ein- 
saugte, nämlich 90 Vol. Bemerkenswerth ist: dafs der 
Wasserstoff, obwohl er ohne Zweifel in die ganze Masse 
des Palladiums eindringt und sie imprägnirt, dennoch keine 
Neigung zeigt, das Metall im Vacuo zu verlassen und zu 
entweichen, wenigstens nicht bei der Temperatur seiner 
Absorption. So wurde eine dünne Palladiumplatte, die nach 
dem obigen Verfahren mit Wasserstoff beladen worden, ge- 
waschen, mit Leinewand abgetrocknet und darauf vor der 
Lampe in einer luftleeren Glasröhre eingeschlossen. Als 
man nach Verlauf von zwei Monaten die Röhre unter Queck- 
silber zerbrach, fand sie sich vollkommen luftleer. Keine 
Spur von Wasserstoff war in der Kälte (etwa 12°) entwi- 
chen; allein bei einer Temperatur von 100° C. und darüber 


1) Nicht unpassend ist es wohl hiebei zu erinnern an die von Wöhlet 
schon 1825 entdeckte merkwürdige Eigenschaft des Palladiums, Kohlen- 
stoff aus einer WVeingeistflamm aufzunehmen. (Siehe dies. Annalen 


Bd. III, S. 71.) 
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entwickelten sich 333 Volume des Gases aus dem Me- 
tall. 

Ein ähnliches Resultat erhielt man, als man einen hoh- 
len Palladiumcylinder von 115 Milm. Länge, 12 Milm. 
Durchmesser und 1 Milm. Dicke als negative Elektrode in 
angesäuertem Wasser anwandte und das Innere des Cylin- 
ders mittelst eines Sprengel’schen Aspirators luftleer hielt. 
Es drang, selbst nach mehren Stunden, keine Spur von 
Wasserstoff in diefs Innere, obwohl das Gas ohne Zwei- 
fel in bedeutender Menge von der Aufsenfläche des Cylin- 
ders absorbirt worden war und die ganze Masse desselben 
imprägnirt hatte. 

Es scheint also, dafs die Flüchtigkeit des Wasserstoff- 
gases, gobald es vom Palladium absorbirt worden, gänzlich 
unterdrückt ist, und dafs es selbst in beträchtlicher Menge 
in dem Metalle enthalten seyn kann, ohne bei niederer 
Temperatur irgend eine merkliche Spannung zu zeigen. Der 
Wasserstoff hört also im Einsaugungszustand auf, ein Gas 
zu seyn, was für eine Idee man sich übrigens auch von 
seinem physischen Zustand machen möge. Zu demselben 
Schlufs gelangt man durch eine andere Reihe von Versu- 
chen, welche beweisen, dafs der Wasserstoff, um vom Pal- 
ladium und selbst vom Eisen eingesaugt zu «werden, nicht 
unter einem starken Druck zu stehen braucht, sondern schon 
bei einem hohen Grad von Verdünnung leicht von den 
Metallen absorbirt wird. 

Der von dem Palladium eingesaugte Wasserstoff läfst 
sich leicht austreiben, wenn man die Stellung des Metalls 
in der Zersetzungszelle umkehrt, so dafs sich daran der 
Sauerstoff entwickeln mufs. Die Austreibung des Wasser- 
stoffs erfolgt ebenso rasch wie zuvor die Einsaugung des- 
selben durch das Palladium; das Metall wird durch diese 
Behandlung vollständig vom Gase befreit. — Wenn man 
das mit Wasserstoff beladene Palladium an der Luft liegen 
läfst, so geschieht es zuweilen, dafs es sich plötzlich er- 
hitzt und somit durch freiwillige Oxydation sein Gas voll- 
sländig verliert. 
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Auch das Platin kann sich, wie das Palladium, durch 
Volta’sche Action mit Wasserstoff beladen, aber gewöhn- 
lich ist die absorbirte Gasmenge geringer. Die Wasserstoff 
menge, welche in einer Zersetzungszelle durch altes Platin 
von der Gestalt einer Röhre, die in Wanddicke einem ge- 
wöhnlichen Tiegelchen gleichkam, absorbirt wurde, betrug 
2,19 Vol. Das Gas lafst sich ebenfalls austreiben und oxy- 
diren, wenn man die Stelle des Platins in der Zersetzungs- 
zelle umkehrt. Das eingesaugte Wasserstoff ertheilt dem 
Platin sein wohlbekanntes Polarisationsvermögen, welches 
es behält, wenn man es mit reinem Wasser wäscht, dann 
in Leinwand abtrocknet und in verdünnte Säure stellt. Die 
Hitze, welche nöthig ist, um den vom Platin absorbirten 
Wasserstoff auszutreiben, kommt der Rothgluth sehr nahe, 
obgleich er bei niederer Temperatur absorbirt worden ist. 

Weiches Eisen, einige Zeit mit verdünnter Säure in Be 
rührung gebracht, absorbirte 0,57 seines Volumens an Was- 
serstoff. Diese Beladung hielt sich in niederer Temperatur 
und entwich im Vacuo erst als die Temperatur fast bis zur 
Rothgluth gesteigert worden. Dieser Versuch beweist, dafs 
das Eisen, wie das Platin, sich in der Kälte nicht vom 
Wasserstoff durchdringen läfst, da die zur Austreibung des 
Gases erforderliche Temperatur sehr hoch ist '). 

Während der Wasserstoff vom Platin und vom Palla- 
dium als negative Elektrode angewandt, in beträchtlicher 
Menge absorbirt wird, beobachtet man keine Absorption 
des Sauerstoffs, wenn Platten derselben Metalle als positive 
Elektroden benutzt werden. Der Sauerstoff entwickelt sich 
in Fülle an der Oberfläche dieser Metalle, ohne darin con 
densirt zu werden. Eine Platinplatte, die mehre Stunden 
lang als positive Elektrode gedient hatte und darauf im 
Vacuo erhitzt wurde, gab nur eine kleine Spur von Koh 
lensäure, aber kein Sauerstoffyas, 


» Bei dem sinnreichen Versuch des Hrn, Cailletet wird zwar ein dün- 
nes Eisenblech in der Kälte vom WVasserstofl durchdrungen, allein, wie 
es scheint, nur zu Gunsten der penetrirenden Wirkung der Säure, die 
gleichzeitig in die Poren der Metalle nn (Compt. rend. 4, Beh 
1868). 
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Die wohlbekannte Eigenschaft des Platinschwamms (oder 
eines gereinigten Platinblechs), einen Wasserstoffstrom an 
der Luft zu entziinden, scheint alleinig von dem Einflufs 
dieses Metalls auf den von ihm eingesaugten Wasserstoff 
herzuriibren. Der Wasserstoff scheint sich zu polarisiren, 
während seine Anziehung zum Sauerstoff viel lebhafter wird. 
Indem ich der Akademie die nachfolgende Erklärung des 
Phänomens vorlege, mufs ich wegen des rein speculativen 
Charakters der Hypothese, ihre Nachsicht in Anspruch neh- 
men. Wird das Gasmolekül des Wasserstoffs als eine Ver- 
knüpfung zweier Atome, als ein Wasserstoffhydriir, be- 
trachtet, so folgt, dafs es die Anziehung des Platins zum 
negativen oder chlorylösen Atom (atome negatif ou chlory- 
leux) des Wasserstoffsmolekiil ist, welche dieses dem Me- 
talle anheftet. Es ist eine unvollkommen befriedigte Ten- 
denz zur Bildung eines Platinhydriirs. Das Wasserstoff- 
molekül ist folglich polarisirt, mit seiner positiven oder ba- 
sylösen Seite (face positive ou basyleuse) nach Aufsen ge- 
kehrt, und seine Anziehung zum Sauerstoff erhält zugleich 
einen lebhaften Impuls. Zwar werden die beiden Atome 
eines Wasserstoffmoleküls als untrennbar betrachtet; allein 
diefs ist nicht unverträglich mit der Ersetzung der fortge- 
nommenen Atome durch andere, von den benachbarten Mo- 
lekülen herstammende Wasserstoffatome, um den Affinitäten 
des Sauerstoffs zu genügen. Es ist blofs die Voraussetzung 
nöthig, dafs ein Paar benachbarter Wasserstoffmoleküle zu- 
gleich auf ein einziges äufseres Sauerstoffmolekiil reagire. 
Sie würden Wasser bilden und dennoch ein Paar Atome 
oder ein einziges Molekül Wasserstoff noch mit dem Platin 
verknüpft übrig lassen. 

Die Oxydation des Alkohols, des Aethers und analoger 
Körper unter Einflufs des Platins scheint auch, in jedem 
Falle, eine unmittelbare Folge der Polarisation des Wasser- 
stoffs oder irgend eines andern in diesen Substanzen ent- 
haltenen oxydirbaren Stoffs zu seyn, wie das bei der Ver- 
brennung des Wasserstoffs selbst der Pall ist. 

Daraus, dafs ein Gas bei niederer Temperatur von ei- 
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nem Metall absorbirt wird, folgt noch nicht, wie ich schon 


bemerklich machte, dafs es bei derselben Temperatur im 
Vacuo entweichen müsse. Häufig ist zu seiner Austreibung 
ein viel höherer Wärmegrad erforderlich als zu seiner Ab- 
sorption. Diefs gilt besonders von dem vom Eisen einge- 
saugten Kohlenoxyd. Das Gufseisen ist zu dergleichen Ver- 
suchen viel zu poröse und gestaltet durch Gasdiffusion dem 
Kohlenoxydgas, wie anderen Gasen, einen leichten Durch- 
gang. Selbst mit Schmiedeeisen ist die Beobachtung schwie- 
rig, wegen der langen Zeit, während welcher diefs Metall 
fortfährt das Kohlenoxyd zu entlassen, mit dem es von 
Natur versehen .ist. Allein ein Rohr von Schmiedeeisen, 
welches zuvor von seinem natürlichen Gase befreit worden 
ist, entläfst das Kohlenoxyd im Vacuo nur sehr langsam 
(verglichen mit dem Wasserstoff), obwohl das Volum, wel- 
ches diefs Metall vom Kohlenoxyd zu absorbiren vermag, 
bedeutend ist, auf 4 Volume steigt, was das von demselben 
Metall eingesaugte Wasserstoffvolum übertrifft. Das Kohlen- 
oxyd beginnt Eisen von 1"",7- Dicke erst merklich zu durch- 
dringen, wenn die Temperatur eine bedeutende Höhe er- 
reicht hat; bei guter Rothgluth beträgt der Durchgang in 
einer Minute 


E des Kohlenoxyds 0,284 CC. pro Quadratmeter 
ar » Wasserstoffs 76,500 CC. » » 


Das Palladium gestattet am besten, das Verhalten des 
Wasserstofis im Einsaugungszustand in einem colloidalen 
Metall zu studiren, da die absorbirte Menge des Gases be- 
trächtlich ist. In der Form eines schwammigen Pulvers ab- 
sorbirt das Palladium 655 Volume Wasserstoff, und so be- 
laden läfst es im Vacuo bei gewöhnlicher Temperatur nichts 
entweichen, sondern erst, wenn die Temperatur bis 100° 
gesteigert worden ist. Geschmiedetes Palladiumblech absorbirt 
ganz eben so viel Gas. Allein in günstigster Beschaffenheit zur 
Absorption bekommt man das Palladium, wenn man es durch 
Wirkung der Säule aus einer Lösung seines Chlorürs, etwa 


1,6 auf 100 Wasser® als compactes Metall niederschlägt. Das 
Palladium gehört nicht zu den Metallen, welche sich auf diese 
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Weise leicht fällen lassen. - Allein man erhält es doch in 
glänzenden Lamellen, wenn man einen dünnen Platindraht und 
eine einzige grofse Zelle anwendet. Nach einer gewissen Zeit 
löst das Palladium sich ab, und zeigt an der Seite, wo es 
mit dem Platin in Berührung war, eine glänzende Metall- 
fläche, dagegen auf Seite der Säure eine matte Oberfläche, 
die an metallisches Arsen erinnert. So dargestellt, enthält 
es keinen eingesaugten Wasserstoff. Allein, als man die 
dünnen Metallhäutchen bis 100° in Wasserstoffgas erhitzte 
und darin eine Stunde lang einem langsamen Erkalten aus- 
setzte, enthielten sie 982,14 Vol. des Gases, gemesseh bei 
11° und unter 756 Milm. Barometerdruck. Diefs ist die 
stärkste Wasserstoff-Absorption, welche ich beobachtet 
habe. Das so beladene Palladium läfst im Vacuo bei ge- 
wöhnlicher Temperatur einige Spuren von Wasserstoff ent- 


weichen, doch äufserst langsam. Sie entsprechen den 
Zahlen 


Palladium 1,0020 99,27 Grm. 
Wasserstoff 0,0073 


109,00 


d. h. jm Verhältnifs von 1 Aeq. Palladium auf 0,772 Aeq. 
Wasserstoff') oder angenähert dem von gleichen Aequiva- 
lenten, PdH. Allein die Idee einer festen chemischen Ver- 
bindung ist hier aus mehren Gründen unstatthaft. Das Pal- 
ladiym zeigt sich nach der Einsaugung des Wasserstoffs sicht- 
bar unverändert. Die Hydrüre gewisser Metalle sind übri- 
gens wohl bekannt, z. B. das des Kupfers (Würtz), das 
des Eisens (Wanklyn); allein beide sind pulverförmige 
Substanzen, die keine metallische Eigenschaft besitzen. Man 
kann sogar Palladiumhydrür darstellen, kann es aber wegen 
seiner grofsen Instabilität nicht aufbewahren. Entsprechend 
dem Verfahren des Hrn. Würtz zur Bereitung des Kupfer- 
hydrürs, liefs man salpetersaures Palladiumoxyd mit Schwe- 
felsäure sieden und erhielt dadurch ein rothes krystallini- 
sches Salz, schwefelsaures Palladiumoxyd. Eine Lösung die- 
ses Salzes in überschüssiger Schwefelsäure behandelte man 
1) H=1, Pd= 106,5. ° 
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mit unterschwefligsaurem Natron. Es fiel ein schwarzes 
Pulver nieder, welches sich bald bei 0° zersetzte, unter Ent- 
wicklung einer bedeutenden Menge von Wasserstoffgas- 
Der endliche Rückstand war reines Palladium, welches das 
gewöhnliche schwarze amorphe Ansehen hatte, ohne irgend 
eine Spur von Krystallisation. Es ist sonderbar, dafs der 
Niederschlag von Palladium keinen eingesaugten Wasserstoff 
enthielt, selbst nachdem er erhitzt und auf gewöhnliche 
Weise einer Atmosphäre von Wasserstoff gesetzt worden 
war. Das so bereitete Palladiumschwarz absorbirt keine 
merkliche Menge von diesem Gase. 

Ich bin. daher zu glauben geneigt, dafs dem Durchgang 
des Wasserstoffs durch ein Metall immer eine Verdichtung 
oder Einsaugung des Gases vorangeht. Man mufs jedoch 
annehmen, dafs die Schnelligkeit der Durchdringung nicht 
proportional ist dem Volum des eingesaugten Gases, sonst 
würde das Palladium viel permeabler seyn bei niederer als 
bei höherer Temperatur. Eine Palladiumplatte wurde bei 
267° ihres Wasserstoffs vollständig beraubt; allein nichts 
desto weniger blieb sie permeabel; und ihre Permeabilitat 
stieg sogar bei noch höheren Temperaturen, ohne dadurch 
zugleich für andere Gase permeabel zu werden. Ein schla- 
gender Versuch war folgender. Man leitete ein Gemenge 
von gleichen Volumen Wasserstoff und Kohlensäure durch 
eine kleine Palladiumröhre von 3 Milm. innerem Durchines- 
ser und 0””,30 Wanddicke. Von der Aufsenfläche dieser 
Röhre eniwickelten sich im Vacuo bei Rothglühhitze mit 
ungeheurer Geschwindigkeit 1017,54 CC. in der Minute pro 
Quadratmeter. Diefs Gas trübte Barytwasser nicht; es war 
reiner Wasserstoff. 

Die bei diesen hohen Temperaturen vom Metall zurück- 
behaltene Wasserstoffmenge kann nicht merklich seyn; allein 
defsungeachtet glaube ich, dafs eine vorhanden ist, und dafs 
durch das Metall hin eine Art von rascher Cementation 
stattfindet. Diese ungemeine Beweglichl.eit ist eine son- 
derbare Eigenschaft des Wasserstoffs, die sich anschliefst an 
die wichtige Eutdeckung der HH. Sainte-Claire-Deville 
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und Troost über den Durchgang dieses Gases durch Eisen- 
und Platinplatten bei hohen Temperaturen. ‘Der rasche 
Durchgang desselben Gases durch eine dünne Kautschuck- 
platte scheint nach anerkannten Principien erklärlicher zu 
seyn. 

Kautschuck von wenigstens | Milm. Dicke, zuvor mit 
Wasserstoff imprägnirt, verliert, der Luft ausgesetzt, in der 
kürzesten Zeit sein Gas vollständig. Eine Röhre von 2 Milm. 
Wanddicke, durch welche man eine Stunde lang hinterein- 
ander einen Strom von Wasserstoff und Kohlensäure leitete, 
hielt zurück: 

Wasserstoff 0,0113 Vol. 
Kohlensäure 0,2200 » 

Die Absorption des Wasserstoffs steht also zu der der 
Kohlensäure im Verhältnifs 1:20; allein die Geschwindig- 
keit, mit welcher das erstere Gas durch die Kautschukplatte 
geht, verhält sich zu der des letzteren wie 1:2,5 d. h. der 
Wasserstoff bewegt sich mit acht Mal gröfserer Geschwin- 
digkeit als durch die Dichtigkeit seiner Lösung angedeutet 
wird. Allein die Diffusibilitat der Kohlensäure verhält sich 
zu der des Wasserstoffs wie 1:4,7. Der rasche Durchgang 
des Wasserstoffs durch das Kautschuck erklärt sich also 
zum Theil durch die Schnelligkeit mit welcher das .Gas, 
vermöge der Gasdiffusion, der einen Oberfläche des Blattes 
zugeführt und von der anderen fortgenommen wird. Ueber- 
diefs gehen die beiden Gase vermöge ihrer Diffusibilität als 
Flüssigkeiten durch die Substanz des Kautschucks. Nimmt 
man an, dafs in dieser Form die Diffusibilität des Wasser- 
stoffs die der Kohlensäure um eben so viel übertreffe als 
im Gaszustand, so hat man, wie mir scheint, eine genü- 
gende Erklärung von dem raschen Durchgang des Wasserstoffs 
durch das Kautschuck. 

Die Flüssigkeitsdiffusion influencirt gleichfalls auch die 
rasche Zerstreuung des Wasserstoffs bei hoher Temperatur 
durch ein weiches colloidales Metall wie Palladium und Pla- 
tin. Bekanntlich ist die Flüssigkeilsdiffusion der Salze in 
Wasser bei 100° sechsmal schneller als bei 0°. Wenn die 
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Diffusion des flüssigen Wasserstoffs in demselben Verhält- 
nifs mit der Temperatur steigt, so mufs diese Bewegung 
bei Rothgluth viel rascher seyn. Obgleich die absorbirte 
Menge verringert (oder der Durchgang verengt) seyn könuite, 
so könnte doch der Ausfluls der Flüssigkeit beschleunigt 
werden. Alle diese Erscheinungen sind verträglich mit der 
Lösung eines flüssigen Wasserstoffs im coloidalen Metall. 
Die auflösende Aftinität der Metalle scheint sich auf Was- 
serstoff und Kohlensäure zu beschränken; von anderen Ga- 
sen werden sie nicht merklich durchdrangen, 
XV. Ueber die Sonnenstrahlung ; 
won Hrn. J. L. Soret. 
(Compt, rend. T. LXVI, p. 810.) 
per 


Bi Verfolgung meiner schon kurz beschriebenen Untersu- 
chungen über die Sonnenwärme mittelst des Aktinometers '), 
habe ich neulich einige Beobachtungen über die Natur der 
von der Atmosphäre absorbirten Strahlen gemacht. 

Ich mafs die Intensität der Sonnenstrahlen, theils indem 
ich sie frei auf das Thermometer des Aktinometers fallen 
liefs, theils indem ich sie zuvor durch eine etwa 5 Centim. 
dicke Schicht von destillirtem Wasser leitete. Diefs Was- 
ser war in einem an beiden Enden durch Glasplatten ver- 
schlossenen Rohre enthalten. 

Sey T die Temperatur-Erhöhung des Thermometers im 
ersten Fall, und ¢ die im zweiten ?), so wird das Verhält- 


1) Compt. rend. T. LXV, p. 526 (23. Sept. 1867). 

2) Damit ¢ genau das Maafs der von dem mit Wasser gefüllten Rohre nicht 
absorbirten Wärme gäbe, mülste wegen der Reflexionen an den Tren- 
nungsflächen der Mittel eine Berichtigung angebracht werden; allein da 
diese Berichtigung proportional ist der durchgelassenen Wär 8% 
so würde sie die Schlüsse aus den weiterhin atigegebenen Resultaten 
nicht abändern, 
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nifs 3 desto gröfser seyn, als das Verhältnifs der von dem 
mit Wasser gefüllten Rohre nicht absorbirbaren Strahlen 
selbst gröfser ist. Da nun das Wasser, wie das Glas, die 
leuchtende Wärme frei hindurchläfst, während es die dunkle 
Wärme und besonders die wenig brechbaren Strahlen ab- 
sorbirt; so erhält man, wenn man diese Beobachtungen bei 
verschiedenen Höhen der Sonne über dem Horizont, d. h. 
bei verschiedenen Dicken der von den Strahlen durchlaufenen 
Luftschichten anstellt, Angaben über die Natur der von 
der Atmosphäre aufgefangenen Wärme. 

Die absoluten Werthe von T und t sind, bei gleicher 
Sonnenhöhe, verschieden nach den Zuständen der Atmo- 
sphäre, wie Durchsichtigkeit, Feuchtigkeit usw. Um den Ein- 
flufs der Zunahme der Dicke der atmosphärischen Schich- 
ten zu ermitteln, ist es daher zweckmiifsig, die zu verschie- 
denen Stunden eines selben Tages erhaltenen Werthe von 


T mit einander zu vergleichen. Man erkennt dadurch, dafs 


dieses Verhältnifs mitten am Tage gröfser ist als bei klei- 
ner Höhe der Sonne über dem Horizont. 
Beobachtungen in Genf gaben folgende Resultate: 


Tag Stunde = 


Febr. 27 145 192,19 2! 0,581 
do 4 25 9,07 5 0,545 
März & 12 30 14,58 | 0,594 
5 10 7, 0,469 
11 14 ‚0 0568 
4 10 .78 0,535 
5 7 06 0,484 
7 7,04 0432 
12 14 85 0572 
5 6 ,74 0,501 
12 13 ,89 0596 
5 36 7,51 0,449. 
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Eine Reihe von Beobachtungen, gemacht am 1 Apr. 
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Werthe für das Verbaltnifs ¢: T. 


Stunde Stunde 


5" 26 0,566 


Db 4! 
2 16 538 0,5831 
2 34 5 60 0,528. 

Der Werth von t: T scheint, besonders wenn die Sonne 
nahe am Horizonte steht, gröfser zu seyn als zu Genf; doch 
wäre es voreilig, aus den Beobachtungen eines einzigen 
Tages einen allgemeinen Schlufs auf den Einflufs der Höhe 
zu ziehen. 

Als ich das Wasser in der Röhre durch eine Alaunlö- 
sung ersetzte, erhielt ich zu Genf (am 21. März) folgende 
Resultate, die sich den obigen sehr nähern: 


SSS 

43 
2 


t Y 
Stunde 7 Stunde T 
7* 18! 0,397 9° 16° 
730 0,462 12 28 0,588 
7 


ayes 
2 06 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dafs unter den 
Umständen, unter denen ich arbeitete, die Atmosphäre, die 
Lichtstrablen in einem stärkeren Verhältnifs aufting als die 
dunklen, vom Wasser absorbirbaren Wärmestrahlen. Offen- 
bar herrscht eine Analogie zwischen diesem Resultat und 
der wohl bekannten Eigenschaft der Atmosphäre, den ro- 
then Strahlen einen leichteren Durchgang zu gestatten als 
den brechbareren Strahlen. 

Es ist zu erwähnen, dafs die obigen Beobachtungen bei 
kalter und sehr trockner Witterung angestellt wurden. Es 
wäre interessant zu wissen, ob die Resultate bei einer be- 
deutenden Spannung der Wasserdämpfe dieselben blieben. 
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XVI. Ueber eine von Fresnel aufgestellte Theorie 
und über eine Weise die mittlere Gröfse sehr _ 
kleiner Theilchen xu messen; 
von Hrn. Ogden N. Rood, 
Prof. d. Physik am Columbian College in New-York, 
(American Journ. of Science, Ser. II, Vol. XLII, p. 104.) 
TARTS 


fläche fallen läfst, unter sehr kleinem Winkel gegen die 
Fläche, so ist das reflectirte Bild hell und farblos. Ver- 
gröfsert man darauf den Winkel, so wird es erst gelb, dann 
roth und verschwindet darauf gänzlich. Fresnel hat diefs 
dadurch erklärt '), dafs die brechbareren Strahlen wegen 
ihrer kürzeren Wellenlängen noch bei einem Gangunter- 
schied interferiren, der für eine Interferenz der längeren 
Wellen des rothen Lichts zu klein ist. Der Gangunter- 
schied hängt ab von der Tiefe der Furchen auf der Glas- 
fläche und von deren Einfallswinkel der Strahlen. Da es 
nicht schwer hält, den Winkel zu messen, bei welchem 
die Reflexion der rothen Strahlen aufhört, so läfst sich 
diese Theorie experimentell prüfen, sobald die mittlere Tiefe 
der Furchen bekannt ist. 

Als ich vor einiger Zeit mit einer polirten Glasplatte 
experimentirte, die auf der einen Seite durch Lampenruts 
geschwärzt war, überraschte es mich, dafs diese Seite alle 
Lichtstrahlen bei grofser Schiefe so reichlich rellectirte, 
dals sie wie eine polirte Glas- oder Metalliläche aussah. 
Bei geringerer Schiefe war das Licht gelb, roth, und ver- 
schwand dann ganz. 

Der Lampenrufs war der des verbrennenden Paraflins 
und die rothen Strahlen verschwanden bei einem Retlexions- 
winkel von 18°, gerechnet von der Glasfläche, Die Licht- 
quelle war eine kleine Glasflamme, mit welcher in einem 


1) Pogg. Ann. Bd. Xll, 8. 210, (Siehe auch Hankel in dies. Annalen 
Bd. C, S$, 302.) 
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verfinsterten Zimmer experimentirt wurde. Die berufste 
Platte war an einem getheilten Kreise befestigt, and an 
ihrer oberen Halfte war der Rufs abgenommen, um mittelst 
der nackten Glasfläche die geeigneten Ajustirungen machen 
zu können. Durch mikroskopische Messungen ergab sich, 
dafs der Durchmesser der kleineren und zahlreicheren Rufs- 
theilchen von 0,000018 bis 0,000012 Zoll schwankte. 
Angenommen, die Rufstheilchen wären in allen Rich 
tungen von gleichen Dimensionen, so hätten wir folgende 
Construction. BD wäre der Durchmesser eines Rufstheil- 


chens, BA der von seiner Oberfläche reflectirte Strahl, CB 
der von der nächst unteren Lage reflectirte, « der Einfalls 
winkel, und CB— AB der leicht zu berechnende Gangun- 
terschied beider Strahlen. 

Setzt man nun den Durchmesser der Rufstheilchen 
== 0,000018 Zoll, so ist, bei 18° Einfallswinkel, der Gang: 
unterschied der beiden Strahlen = 0,000011, während die 
Wellenlänge der Linie C im Roth nahe = 0,000026 Zoll. 
Diefs zeigt, dafs der Gangunterschied beinahe die Hälfte der 
Wellenlänge des rothen Lichtes ist, wenn der gröfsere der 
für den Durchmesser der Rufstheilchen gefundenen Werthe 
angenommen wird. 

Eine neue Reihe von Versuchen über den Winkel, bei 
welchem mit Paraffinrufs die rothen Strahlen verschwinden, 
ergab für verschiedene Stellen einer und derselben Platte 
die Werthe: 

21° 20°,75 18°75 20° 20°. 
Neue Messungen mit einem anderen Mikroskop, dessen 
 Mikrometerwerth nicht bekannt war, zeigten auch, dafs die 
Gröfse der kleineren und zahlreicheren Rufstheilchen von 
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4 isb00 DiS 5555 Zoll schwankte, der ersteren Gröfse sich jedoch 


mehr Theilchen näherten als der zweiten. Nimmt man das 
Mittel aus diesen Bestimmungen und combinirt es mit dem 
Mittel der zuvor gemachten, so erhält man als mittlere 
Gröfse der Theilchen: ;;!;; oder 0,0000146 Zoll. 

Da der Winkel des Verschwindens der rothen Strahlen 
im Mittel = 20°, so ergiebt sich daraus ein Gangunter- 
schied = 0,0000998," wornach sich dieser zu der Wellen- 
linge des rothen Lichtes verhält wie 10 zu 26. Erwägt 
man, wie schwierig es ist, die Gröfse der Rufstheilchen an- 
nähernd zu messen, so mufs es überraschen, dafs der be- 
rechnete Gangunterschied so nahe mit der halben Wellen- 
länge des in Rede stehenden Lichtes übereinstimmt. _ 

Eine Magnesiafläche, dadurch erzeugt, dafs man eine 
Glasplatte bis zur Opacität mit dem Rauch eines brennen- 
den Magnesiumdrahts sich beschlagen läfst, reflectrirt, wie 
ich gefunden, das Licht in derselben Weise bei sehr schie- 
fen Incidenzen. Die letzte Farbe war roth, und die rothen 
Strahlen verschwanden bei 11°. Die Gröfse der Magnesia 
theilchen wurde zu 0,000036 Zoll geschätzt. Lange nach 
Anstellung dieser Messungen berechnete ich den Gangunter- 
schied der interferirenden Strahlen, und fand ihn = 0,000014 
Zoll, was, da die Wellenlänge von C = 0,000026, der 
Hälfte einer Wellenlänge noch näher kommt. 

Diese Versuche scheinen für die Richtigkeit der Fres- 
nel’schen Theorie zu sprechen, und, wie ich glaube, sind 
wir dadurch berechtigt, den Procefs umzukehren, nämlich 
aus dem Verschwinden der rothen Strahlen und der be- 
kannten Wellenlänge dieser Strahlen die mittlere Gröfse 
der Theilchen oder die mittlere Tiefe der Furchen oder 
Ritze zu berechnen. 

So ergiebt sich die mittlere Gröfse der Theilchen 

des Paraflinrufses 0",0000188 berechnet 
do do 0000146 gemessen 


do do 0 ,0000361 gemessen. 


der Magnesia —0,0000338 berechnet 
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Es wurden auch einige Versuche gemacht über den Win- 
kel des Verschwindens der rothen Strahlen bei Rufs von 


anderen Substanzen, nämlich von 
Alkoholischer Lösung 
Stearin von Terpenthinöl 


- 
18,75 
16 | 
16 
17°,25 
cingeklammerten Werthe wurden von einer selben 
Stelle der Platte erhalten. 

Aus diesen Versuchen erhellt, dafs die Rufstheilchen von 
Kampber im Durchschnitt etwas gröfser sind als die von 
Paraffin, die von der Terpenthinöl-Lösung kleiner. 


XVII. Kimmung. 

a Prof. Robert Ball auf dem Deck eines Dampfschiffs 
den aufgehenden Mond beobachtete, in solcher Stellung, 
dafs die Gesichtslinie den Schornstein streifte, unter einem 
Winkel von etwa 20 Minuten, sah er plétzlich das Licht 
des Gestirns mit solchem Glanz von der schwarzen Fläche 
reflectirt, dafs es schwer hielt nicht zu glauben, der Effect 
rühre von einem polirten Spiegel her. Der Mastbaum zeigte 
die Erscheinung nicht: Beweis, dafs es nur die Hitze des 
_ Schornsteins war, welche dieselbe hervorgerufen hatte (Phil. 
Mag. Ser. IV, Vol. XXXV, p. 404). 
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